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Inleiding 



Dit handboek dient als naslagwerk bij het behandelen van vragen en klachten over de kwaliteit van 
het binnenmilieu van woningen in relatie tot de gezondheid. Het handboek is in eerste instantie 
bedoeld voor medewerkers IVIedische milieukunde bij gezondheidsdiensten (GGD), maar ook an- 
deren kunnen baat hebben bij de geboden informatie. 

Het handboek geeft informatie over factoren die volgens literatuur en vragen binnengekomen bij 
GGD'en op het moment van schrijven in Nederland van belang zijn voor de kwaliteit van het bin- 
nenmilieu. Het handboek pretendeert niet volledig te zijn. 

Naast dit handboek bestaan er voor verschillende onderwerpen op het gebied van milieu en 
gezondheid richtlijnen voor GGD'en. Deze richtlijnen zijn ontwikkeld door MMK-medewerkers, 
onder andere vanuit het Landelijk Centrum Medische Milieukunde dat nu is opgegaan in het 
centrum Gezondheid en Milieu van het RIVM. In dit handboek wordt regelmatig naar deze richtlijnen 
verwezen. De richtlijnen zijn te downloaden van GGD Kennisnet (www.ggdkennisnet.nl) of van het 
Milieuportaal van het RIVM (www.rivm.nl/milieuportaal). 

Het handboek bestaat uit twee delen. In het eerste deel, hoofdstuk 2, wordt in hoofdiijnen aan- 
gegeven op weike manier een (gezondheids)klacht die in verband wordt gebracht met de kwaliteit 
van het binnenmilieu, kan worden behandeld. Nogmaals, het gaat hierbij expliciet om klachten met 
betrekking tot het binnenmilieu van woningen. Het hoofdstuk is opgebouwd uit twee paragrafen: 

• een protocol voor de behandeling van klachten over het binnenmilieu. In deze paragraaf wordt 
nader ingegaan op de aard van de klacht, de inspectie van de woning en woonomgeving en op 
het uitvoeren van metingen; 

• een paragraaf met algemene juridische aspecten van binnenmilieu-problemen. In deze 
paragraaf worden enkele wettelijke regelingen besproken die van belang kunnen zijn voor de 
behandeling van klachten over het binnenmilieu. 

Het tweede deel van het handboek, hoofdstuk 3 tot en met 21 , geeft inhoudelijke informatie over 
diverse factoren die van invloed kunnen zijn op de kwaliteit van het binnenmilieu. Deze informa- 
tie is goed bruikbaar bij de beantwoording van de vraag of er een relatie mogelijk is tussen een 
binnenmilieufactor en (gezondheids)klachten. Deze hoofdstukken hebben in grote lijnen dezelfde 
opbouw: 

Inleiding 

Bronnen 

Inspectie 

Meten 

Referentiewaarden 

Effecten op de gezondheid 

Richtlijn GGD (indien beschikbaar) 

Normen 

Juridische aspecten 

Verantwoordelijke partijen 

Het opzetten en de effectiviteit van voorlichtingscampagnes ter preventie van binnenmilieuproble- 
men valt buiten het kader van dit handboek. 



Belangrijke ontwikkelingen in de nabije toekomst zijn: 

• In het najaar van 2007 worden de resultaten van drie verschillende onderzoeken naar het 
binnenmilieu in woningen, alsmede een beleidsstandpunt binnenmilieu in woningen aan de 
Tweede Kamer gezonden. 

• Het RIVIVI heeft in 2004 een rapport met gezondheidskundige advieswaarden voor het 
binnenmilieu gepubliceerd. Deze advieswaarden, die verwerkt zijn in het handboek binnenmilieu 
woningen, hebben geen wettelijke of beleidsmatige status. Op dit moment wordt verder 
gewerkt aan de ontwikkeling van normen voor het binnenmilieu. Dit moet uiteindelijk leiden tot 
beleidsmatige vaststelling van normen die toepasbaar zijn in het binnenmilieu. 

De bovenstaande informatie is niet in het handboek binnenmilieu woningen verwerkt. In 2008 zai 
worden beoordeeld of de bovengenoemde ontwikkelingen belangrijke gevolgen hebben voor de 
inhoud van het handboek binnenmilieu. Indien dit het geval is, zaI in 2008 of 2009 een herziene 
versie van het handboek worden uitgegeven. Als dit aan de orde is, ontvangt u hierover bericht. 
De meest actuele versie kunt u ook altijd downloaden (zie pagina 1). 




Aanpak binnenmilieuklachten 




1.1 Inleiding 

In dit hoofdstuk wordt in hoofdiijnen aangegeven op weike manier een (gezondheids)klacht die in 
verband wordt gebracht met de kwaliteit van het binnenmilieu kan worden behandeld. Het gaat 
hierbij expliciet om klachten met betrekking tot het binnenmilieu van woningen. 

Het hoofdstuk is opgebouwd uit twee onderdelen: 

• een protocol voor de behandeling van klachten over het binnenmilieu (paragraaf 2.2). In deze 
paragraaf wordt nader ingegaan op de aard van de klacht, de inspectie van de woning en 
woonomgeving en op het uitvoeren van metingen. Dit proces wordt schematisch weergegeven 
in figuur2.1; 

• algemene juridische aspecten van binnenmilieuproblemen (paragraaf 2.3). In deze paragraaf 
worden enkele wettelijke regelingen besproken die van belang kunnen zijn voor de behandeling 
van klachten over het binnenmilieu. 



1.2 Protocol voor de behandeling van klachten over het binnenmilieu 
1.2.1 Inleiding 

De binnenlucht wordt beinvloed door een groot aantal chemische, biologische en fysische facto- 
ren. ledereen ondervindt een zekere blootstelling hieraan. Meestal leidt blootstelling aan normaal 
in woningen voorkomende concentraties niet tot negatieve gezondheidseffecten. Dit is echter niet 
altijd het geval. Zo hebben de 'normaal' in woningen voorkomende concentraties aan radon en al- 
lergenen wel degelijk negatieve effecten op de gezondheid. Bij klachten over het binnenmilieu gaat 
het echter meestal om de situatie dat iemand wordt blootgesteld aan verhoogde concentraties 
van normaal in het binnenmilieu voorkomende stoffen of aan stoffen die normaal niet voorkomen 
in het binnenmilieu. In beide gevallen zijn negatieve effecten op de gezondheid niet uit te sluiten. 

De meeste gezondheidseffecten zijn niet-specifiek. Dat wil zeggen dat het effect door verschil- 
lende factoren veroorzaakt kan worden. Bij klachten of ongerustheid over de gezondheid in relatie 
met de kwaliteit van het binnenmilieu moet het onderzoek dus gericht zijn op de blootstelling. Ge- 
zondheidsklachten geven meestal geen richting aan het onderzoek. Er wordt dus onderzocht of er 
een afwijking in het binnenmilieu is, of de blootstelling aan en/of emissie van fysische/chemische/ 
biologische factoren anders is dan normaal. 

Om een eventueel verband tussen gezondheidsklachten en een afwijking in het binnenmilieu te 
kunnen leggen, moet een aantal vragen beantwoord worden: 

• Zijn er factoren in het binnenmilieu die de klacht kunnen veroorzaken? 

• Is de blootstelling aan deze factor/factoren zo hoog dat deze effecten op de gezondheid kan/ 
kunnen veroorzaken? 

• Is de oorzaak bekend en zijn er maatregelen te treffen? 

Voor het beantwoorden van deze vragen is kennis nodig over de aard en de concentratie van 
stoffen in het binnenmilieu en de toxiciteit van deze stoffen. Voor deze informatie wordt naar de 
diverse hoofdstukken verwezen. 
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Figuur 1.1 geeft een stappenschema voor de behandeling van klachten over het binnenmilieu in 
woningen. In de volgende paragrafen wordt dit stappenschema nader uitgewerkt. Het schema 
gaat uit van twee sporen die beide bewandeld moeten worden: het gezondheidsspoor en het mi- 
lieuspoor. In het gezondheidsspoor wordt gekeken of de ervaren gezondheidsklachten te relateren 
zijn aan een bepaalde binnenmilieufactor. Of anders gezegd: zijn er gezien de klachten aanwijzin- 
gen voor een bepaalde afwijking in het binnenmilieu? Het milieuspoor redeneert andersom. Hierin 



Stap 1 



Klachten of ongerustheid over gezondheid in verband gebracht met 
kwaliteit binnenmilieu (melding) 



2 sporen 



Melding 
mondeling 
uitdiepen 

Relatie 
beoordeling 



Afhandelen of 
woningbezoek 



gezondheidsspoor 



milieuspoor 



Aard gezondiieidskiaciit/ongerustiieid: 
wie, wat, waar, wanneer 



Aard milieuprobleem: 
wat, waar, wanneer 



i: 



Relatie gezondheidseffect met kwaliteit binnenmilieu mogelijk? 



ja/onduidelijk 




Doorverwijzen 

(bijv. huisarts, 

milieudienst, verhuurder) 



Is directe afhandeling mogelijk? 



Ga naar stap 2 
(woningbezoek) 




ja 



Afhandelen 



Stap 2 



Inspectie woning/woonomgeving (woningbezoek) 
concentreren op milieuspoor, vermoeden oorzaak/bron vaak aanwezig 



Vaststellen 

bimi- 
probleem 



Risico- 
beoordeling 



Afhandelen 



Binnenmilieuprobleem vastgesteld door persoonlijke waarneming? 
(eventueel 2^ inspectie noodzakelijk) 



ja 




mogelijk 



Doorverwijzen naar huisarts 

of bij ongerustheid 

afhandelen 



Metingen (zelf uit te voeren of 

door andere instanties 

latenuitvoeren) 



Relatie gezondheidseffect met kwaliteit binnenmilieu mogelijk? 



Advies maatregelen 




Doorverwijzen naar huisarts 

of evt. door verwijzen naar/ 

contact opnemen met andere 

instanties ter 

afhandeling 

binnenmilieuprobleem 



Figuur 1.1 Schematische weergave afhandeling melding (gezondheids)klachten in relatie tot het 
binnenmilieu. 
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wordt gekeken naar een mogelijke afwijking in het binnenmilieu en vervolgens of deze afwijking 
kan leiden tot gezondheidseffecten. Anders gezegd: zijn er gezien de afwijking in het binnenmilieu 
bepaalde gezondheidseffecten mogelijk? 

Wanneer het stappenschema goed wordt doorlopen, komen de drie bovenstaande vragen vanzelf 
aan bod. 

1 .2.2 Stap 1 : melding van milieugerelateerde gezondheidsklachten of ongerustheid 

Klachten in verband met het binnenmilieu van woningen kunnen schriftelijk (post, email), per- 
soonlijk of (meest voorkomend) telefonisch ingediend worden. Voordat de melding definitief in 
behandeling wordt genomen, moet goed doorgevraagd worden over de aard van de klacht (zie 
paragraaf 1.2.3). 

Indien uit de informatie blijkt dat er wel gezondheidsklachten zijn, maar dat een relatie met de kwa- 
liteit van het binnenmilieu niet mogelijk is, moet de melding niet in behandeling worden genomen. 
Het gaat er immers om dat een relatie met het binnenmilieu aangetoond of afgewezen kan worden. 
De melder kan zo nodig geadviseerd worden contact op te nemen met de huisarts/specialist in 
geval van een gezondheidsklacht of met een instantie die kan helpen met het probleem in het bin- 
nenmilieu (bijvoorbeeld verhuurder, woningtoezicht, milieudienst). 

Wanneer een relatie tussen de gezondheidsklachten en de kwaliteit van het binnenmilieu mogelijk 
is, wordt de melding in behandeling genomen. 

In sommige gevallen, bijvoorbeeld bij ELF-velden of bij radon, is het mogelijk om telefonisch vol- 
doende informatie te verkrijgen om de melding af te handelen. Vaak is dit niet mogelijk en is het 
noodzakelijk om een bezoek ter plaatse af te leggen (zie paragraaf 1 .2.4). 

1 .2.3 Aard van de klacht 

Om de melding in behandeling te kunnen nemen, moet informatie worden verkregen over zowel de 
gezondheidsklachten (gezondheidsspoor) en de binnenmilieuproblemen (milieuspoor). 
De benodigde informatie kan worden verkregen door het stellen van de volgende vragen: 

• \Nat is de gezondheidsklacht? 

Gezondheidsklachten zoals hoofdpijn, misselijkheid en irritatie van de ogen, neus, mond en 
luchtwegen worden door bewoners vaak in verband gebracht met de kwaliteit van het binnen- 
milieu. Het zijn veelal niet-specifieke klachten. Deze gezondheidsklachten wijzen maar zelden 
direct naar een oorzaak in het binnenmilieu. 

Om een indruk te krijgen van de ernst van de klachten kan worden gevraagd of men daarvoor 
een huisarts of specialist heeft geconsulteerd. Zonodig kan bij deze meer informatie worden 
verkregen. Hiervoor moet wel toestemming worden verkregen van de melder. Het heeft de 
voorkeur dit schriftelijk vast te leggen. Een voorbeeld van een zogenaamd 'informed consent' 
is bijgevoegd in Bijiage 1-2. 

Het kan ook zijn dat er geen directe gezondheidsklachten zijn, maar dat er ongerustheid be- 
staat over het eventueel krijgen van gezondheidsklachten door een mogelijke afwijking in het 
binnenmilieu. 




• 



Wat is de (vermoedelijke) binnenmilieuafwijking? 
Bijvoorbeeld: 

- vocht- en schimmelplekken 

- geluid 

- trillingen 

- geelbruinkleuring van plafonds en muren 

- roet 

- straling 

- stank 
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• l/l//e hebben er klachten? 

Deze vraag kan informatie verschaffen over de omvang van het probleem. Zijn de klachten 
afkomstig van: 

- alleen de klager; 

- naast de klager ook huisgenoten; 

- naast de klager ook buren of bewoners van woningen in dezelfde wijk. 

• Waar treden de klachten op? 

Zijn de klachten verbonden aan het verblijf binnenshuis of aan een bepaalde ruimte in de wo- 
ning? 

• Wanneer treden de klachten op? 

Hierbij meet informatie worden verkregen over: 

- een mogelijke relatie met het tijdstip van de dag/week/jaargetijde; 

- een mogelijke relatie met weersomstandigheden; 

- een mogelijke relatie met een verandering in de woonomgeving; 

- de duur van de klacht (hoe lang bestaat de klacht al?). 

• Weike instanties zijn al betrokken bij het probleem? 
Bijvoorbeeld: 

- milieudienst 

- politie 

- verhuurder 

- andere gemeentelijke instantie 

• Waarom is de GGD ingeschakeld? 

Het is nuttig te vragen waarom de klacht bij de GGD gemeld is en wat er van de GGD verwacht 
wordt. Valse verwachtingen kunnen op deze manier zoveel mogelijk in een vroeg stadium uit 
de wereld worden geholpen. 

1.2.4 Stap 2: inspectie van de woning en woonomgeving 

De inspectie van de woning en de directe woonomgeving is erop gericht om mogelijke binnen- 
milieu-afwijkingen op te sporen/te verifieren en mogelijke bronnen op te sporen. Bij stank- en/of 
geluidklachten kan het nodig zijn om bij uitzondering op een ander moment een tweede bezoek af 
te leggen om de klacht waar te nemen. 

Hieronder volgt een lijst van aandachtspunten die bij deze inspectie van belang zijn. Op weIke 
wijze deze factoren invloed kunnen hebben op de kwaliteit van het binnenmilieu wordt aangege- 
ven in het desbetreffende hoofdstuk van dit handboek. 

• Inspectie van de woning 

Bij de inspectie van de woning dient gelet te worden op de volgende punten: 

- type woning; 

- staat van onderhoud van de woning (hoofdstuk 2, 3, 8); 

- indeling van de woning (hoofdstuk 2); 

- ventilatievoorzieningen (hoofdstuk 2); 

- type verwarming (hoofdstuk 8); 

- warmwatervoorziening (hoofdstuk 8); 

- toegepaste bouw-, isolatie- en verduurzamingsmaterialen (hoofdstuk 5, 6, 7, 10, 13, 15); 

- geur (hoofdstuk 15); 

- vochtverschijnselen (hoofdstuk 3); 

- schimmelplekken (hoofdstuk 4); 

- geluid (hoofdstuk 16). 
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• Inspectie van de woonomgeving 

Bij de inspectie van de woonomgeving gaat het onder andere om de Jigging van de woning ten 
opzichte van: 

- de overheersende klimatologische omstandigheden in Nederland (bezonning, lichtinval, 
windrichting, enzovoort); 

- bedrijfsactiviteiten (industriegebied, kleinschalige of agrarische bedrijven in de directe nabij- 
heid van de woning); 

- andere tijdelijke activiteiten in de directe omgeving van de woning (bijvoorbeeld: gevelreini- 
ging, tijdelijke installaties, bodemsanering); 

- verkeerswegen; 

- locaties van bodemverontreiniging. 

Een dee! van de informatie met betrekking tot de woonomgeving zai bij andere overheids- 
diensten verkregen moeten worden. 

• Bewonersgedrag 

Hierbij dient gelet te worden op het gebruik van de ventilatievoorzieningen, rookgedrag, huishou- 
delijke activiteiten, hygiene, thuiswerk, hobby's, de aanwezigheid van huisdieren, etc. 

1.2.5 Metingen 

Bij de melding van een klacht wordt nogal eens direct om een meting gevraagd. In de meeste 
gevallen heeft meten echter geen zin, omdat de metingen niet de gewenste gegevens opieveren. 
Dit zaI duidelijk uitgelegd moeten worden aan de melder. 

Soms kan echter een meting toegevoegde waarde bieden. Metingen zijn alleen nuttig wanneer 
er een bepaalde bron en/of afwijking wordt vermoed, en dus specifiek naar een bepaalde afwij- 
king kan worden gezocht (bijvoorbeeld blootstelling aan CO, PER, LFG, zie hoofdstuk 8, 6, 16). 
Kortom, het doel van de meting moet duidelijk zijn. Dit bepaalt namelijk hoe en wat er gemeten 
moet worden. Een meting kan in dit geval helpen de mate van blootstelling van de bewoners vast 
te stellen. 

De aard van de vermoede afwijking of bron bepaalt weike factor gemeten zou moeten worden. Aan 
de hand van informatie over de productsamenstelling (bijvoorbeeld bij hydrofoberingsmiddelen) of 
emissiegegevens (bijvoorbeeld bij verbrandingsapparatuur) van de vermoedelijke bron kan vaak 
gekozen worden weIke stoffen gemeten moeten worden. Soms is het mogelijk om de aanwezig- 
heid van een stof te bepalen door een andere stof, een indicator, te meten. Dit is een gemakkelijk 
te meten stof die samen voorkomt met een moeilijk te bepalen stof. Een voorbeeld hiervan is het 
meten van pentachloorfenol om de vaak in dit houtverduurzamingsmiddel voorkomende, maar 
lastigerte bepalen, dioxinen te meten. Een ander voorbeeld is het meten van kooldioxide als maat 
voor ventilatie. 

Of de betreffende factor gemeten moet worden, hangt af van de beschikbaarheid van gegevens 
over achtergrondwaarden, dosis-responsrelatie en normen. Zonder deze gegevens is het immers 
niet mogelijk om te beoordelen of een bepaalde stof in een hogere concentratie/intensiteit dan 
normaal voorkomt of om een schatting van het gezondheidsrisico te maken. 
De meetbaarheid van een factor hangt of af van de beschikbaarheid van monstername- en ana- 
lysemethoden. 

In de volgende hoofdstukken staat per factor vermeld of en hoe metingen verricht kunnen wor- 
den. 

Op weIke plaats, hoelang en met weIke methode gemeten wordt, oftewel de meetstrategie, is erg 
belangrijk en wordt bepaald door het doel van de meting: 

• bronopsporing: meten bij een vermoedelijke bron om dit vermoeden te verifieren. 
Metingen dienen dan plaats te vinden zo dicht mogelijk bij de vermoede bron en bijvoorbeeld 
in verschillende ruimten tegelijk. Zo kan een gradient bepaald worden. De meting in de ruimte 
bij de bron zaI een hogere concentratie of intensiteit opieveren. 
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Het kan ook gaan om het tijdpatroon: verandert de concentratie of intensiteit in samenhang 
met de activiteit van de vermoedelijke bron? 

• blootstellingsbepaling: vaststellen van een relatie tussen klachten en mogelijke bron, bepaling 
van een gezondheidsrisico. 

Hier dient de meting plaats te vinden in de ademzone op circa 1 ,5 meter hoogte. Er moet niet 
boven een kachel of bij een raam gemeten worden, omdat daar sterke luchtstromen kun- 
nen heersen. Verder moet de meting plaatsvinden in de meest bewoonde ruimte, meestal de 
woonkamer, of in een andere ruimte waar klachten optreden, bijvoorbeeld een slaapkamer met 
spaanplaat. 

Het is aan te raden altijd ook een buitenluchtmeting uit te voeren. Het is een controlemeting voor 
de metingen binnenshuis. Hiermee kan de eventuele invloed van buiten uitgesloten worden of juist 
een bron van buiten opgespoord worden. Bovendien is het een controle voor de meetmethode. 
Ter controle een meting doen in een andere woning in de buurt heeft geen zin. Over het algemeen 
varieren de concentraties tussen woningen en binnen een woning namelijk vrij sterk. De meetre- 
sultaten kunnen dus alleen vergeleken worden met de gegevens van een groot aantal woningen. 
Voor een groot aantal stoffen zijn deze gegevens voorhanden. De gemeten concentraties kunnen 
dus vergeleken worden met deze referentiewaarden. In de volgende hoofdstukken staan referen- 
tiewaarden, voor zover beschikbaar, per factor vermeld. 

De meetmethode wordt bepaald door: 

• detectiegrens: kan een methode lage concentraties nog meten? 

• gewenste betrouwbaarheid: wat is de afwijking van een methode? 

• monsternameduur: hoe lang moet gemeten worden en kan dat met de methode? 

• middelingsduur: is het nodig de verandering van de concentratie of intensiteit waar te ne- 
men? 

• referentiewaarden: hoe zijn deze gemeten? De gemeten waarden zijn alleen te vergelijken met 

• referentiewaarden als dezelfde methode en monsterduur zijn gebruikt; 

• normen: op weike tijdsfactor zijn deze gebaseerd? 

De monsternameduur hangt af van de tijdsvariatie in blootstelling/emissie, het belang van piek- 
blootstellingen en wederom de referentiewaarden en normen. Over het algemeen wordt er een 
week of eventueel 24 uur gemeten. 

Sommige metingen kunnen zelf uitgevoerd worden (bijvoorbeeld GO, temperatuur), in andere ge- 
vallen kan het nodig zijn andere instanties in te schakelen. 

1.2.6 Relatie gezondheidseffect met kwaliteit binnenmilieu mogelijk? 

Vervolgens moet wederom de vraag worden beantwoord of een relatie tussen (gezondheids)klachten 
en de kwaliteit van het binnenmilieu aannemelijk is. In veel gevallen zijn de gemelde gezondheids- 
klachten niet-specifiek, wat wil zeggen dat ze ook het gevolg kunnen zijn van een groot aantal 
andere oorzaken. Toch is het mogelijk dat afwijkingen in het binnenmilieu de oorzaak zijn. Een 
relatie tussen klachten en een bron kan alleen met zekerheid worden gelegd als de concentratie 
van een verontreiniging bekend is (voor stankproblemen is niet de concentratie van belang, maar 
de aard en sterkte van de geur). Als slechts geringe afwijkingen worden gevonden, blijft een relatie 
onzeker. 

Als metingen zijn uitgevoerd, dan moet er eerst worden nagegaan of de concentraties van veront- 
reinigende stoffen hoger zijn dan normaal. Hiervoor kunnen de gemeten concentraties vergeleken 
worden met de concentraties in de buitenlucht en met referentiewaarden voor de binnenlucht. Ter 
opsporing van een bron kunnen de meetresultaten in de verschillende ruimten met elkaar worden 
vergeleken. Ook kan gelet worden op het patroon van de verontreiniging. Als de vermoedelijke 
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bron bijvoorbeeld een hydrofoberingsmiddel is dan moet het patroon van de componenten van 

dat middel terug te vinden zijn in de binnenlucht. Hieruit kan bepaald worden of de vermoede 

relatie tussen de bron en de gemeten stoffen aannemelijk is. 

Is er sprake van duidelijk verhoogde concentraties dan kunnen vervolgens de gezondheidsrisico's 

worden geschat aan de hand van toxicologische informatie en de daarop gebaseerde advieswaar- 

den en normen. 

Er zijn voor weinig stoffen luchtnormen met een wettelijke status. Een overzicht van de soorten 

normen die men met betrekking tot stoffen in de lucht kan tegenkomen, wordt gegeven in bijiage 

1.1. 

1 .2.7 Registratie van vragen en klachten 

Voor het digitaal registreren van vragen en klachten over gezondheid in relatie tot milieu heeft het 
RIVM voor GGD'en een registratieprogramma ontwikkeld. Veel GGD'en hadden een eigen systeem 
voor deze registratie, maar er bleek behoefte te bestaan aan een landelijk uniforme wijze van regi- 
streren. In 2002 is dan ook in overleg met de ministeries van VWS en VROM en de Vakgroep Milieu 
en Gezondheid besloten om een uniform registratiesysteem op te zetten. Het systeem dient drie 
verschillende doelen: 

1 . EIke GGD kan een elektronisch dossier van de milieugezondheidsklachten bijhouden. 

2. MMK-medewerkers kunnen snel nagaan of bij een andere GGD al eens een bepaald type 
klacht is behandeld, wanneer en door wie. 

3. Het RIVM kan periodiek een rapportage voor VWS maken om inzicht te geven in het aantal en 
de aard van de gemelde klachten en de ontwikkeling hierin in tijd. 

In het hiertoe ontwikkelde programma 'MGK' (Milieugerelateerde GezondheidsKlachten) kunnen 
in de volgende drie categorieen gegevens worden geregistreerd: 'personalia en locaties', 'gezond- 
heidsklacht en milieufactor' en 'afhandeling en betrokken instanties'. Het programma is voorzien 
van een functie om gegevens voor eigen gebruik uit te draaien, bijvoorbeeld voor het opstellen van 
een jaarrapportage. Een dergelijke rapportage kan ook voor de betreffende gemeenten interes- 
sant zijn. Geanonimiseerde gegevens ten bate van een landelijke database kunnen in een apart 
bestand opgeslagen worden. Deze bestanden worden periodiek door het RIVM verzameld en 
samengevoegd tot een landelijk bestand. Dit landelijke bestand wordt beschikbaar gesteld aan de 
GGD'en. Tevens kan het RIVM op basis hiervan een landelijke rapportage opstellen. 
De meeste GGD'en maken gebruik van het hier beschreven registratieprogramma. Uniforme re- 
gistratie van vragen en klachten speelt een belangrijke rol in de HKZ-normering van de Medische 
milieukunde. Het programma wordt mogelijk verder aangepast om ook in de toekomst aan de 
eisen van registratie te kunnen voldoen. 



1.3 Juridische aspecten van binnenmilieuproblemen 
1.3.1 Inleiding 

Als de oorzaak van een afwijkende situatie in het binnenmilieu wordt gevonden, moeten maatre- 
gelen ter verbetering worden uitgevoerd. Deze maatregelen zullen moeten worden genomen door 
de veroorzaker of de verantwoordelijke persoon of instantie. De snelheid waarmee deze maatre- 
gelen moeten worden uitgevoerd zai in de praktijk afhangen van de ernst van de situatie. In het 
algemeen zaI men krachtiger aandringen op het snel nemen van maatregelen als een oorzakelijk 
verband met gezondheidsklachten vrij duidelijk is. Uit ervaring blijkt dat in dergelijke situaties 
maatregelen meestal snel worden uitgevoerd. Soms moeten maatregelen, die noodzakelijk zijn, 
worden afgedwongen. Binnen de Wet Collectieve Preventie Volksgezondheid (WOPV) zijn hier 
geen mogelijkheden voor. Het afdwingen van maatregelen moet altijd geschieden via andere in- 
stanties die het bevoegd gezag vertegenwoordigen. 
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Op rijksniveau zijn er wetten, besluiten en ministeriele regelingen. Wetten worden gemaakt door 
de Kroon (koning(in) + nninister(s)). Besluiten vallen onder een wet en worden ook door de Kroon 
opgesteld. Ministeriele regelingen (binnen een wet of besluit) worden door de ministers alleen op- 
gesteld. Op gemeentelijk niveau zijn er verordeningen. 

In deze paragraaf worden in het kort enkele wettelijke regelingen besproken die van belang zijn 
voor de behandeling van klachten over het binnenmilieu. 

1.3.2 Wetgeving 

Burgerlijk Wetboek 

Op het gebied van de woning worden in het Burgerlijk Wetboek de verplichtingen van de huurder 

en verhuurder beschreven. Het Burgerlijk Wetboek (B.W.) meldt dat de huurder verplicht is om: 

1 . het gehuurde als een 'goed huurder' te gebruiken en behandelen (artikel 1596, B.W. lid 1, boek 
7A); 

2. de huurphjs op de afgesproken termijnen te voldoen (artikel 1596, B.W. lid 2, boek 7 A). 

Tevens is de huurder aansprakelijk voor alle schade aan het verhuurde toegebracht, tenzij hij kan 
bewijzen dat de schade buiten zijn schuld heeft plaatsgehad (artikel 1600 B.W., boek 7 A). 
De verhuurder is verplicht om: 

1 . het verhuurde te onderhouden in zodanige staat dat het tot het gebruik waartoe het verhuurd 
is, dienen kan (artikel 1586 B.W. lid 2, boek 7 A). Op grond van dit artikel kan bijvoorbeeld een 
voorziening worden gevorderd om vochtoverlast te verhelpen. Wanneer niet aan de onder- 
houdsplicht is voldaan, kan op grond van dit artikel ook schadevergoeding worden gevor- 
derd; 

2. de huurder het rustig genot van het verhuurde te doen hebben, zolang de huur duurt (artikel 
1586 B.W. lid 3, boek 7 A). Verstoring van het rustig genot is natuurlijk een vaag begrip. In de 
rechtspraak tot nu toe is aangenomen dat het woongenot ondermeer wordt verstoord wanneer 
er sprake is van rioollucht, gezondheidsondermijning en een ongedierteplaag; 

3. in te staan voor alle gebreken van het verhuurde goed, weike het gebruik daarvan verhinderen. 
Indien door die gebreken enig nadeel voorde huurder ontstaat, is de verhuurder gehouden hem 
daarvoor schadeloos te stellen (artikel 1588 B.W., boek 7 A). Hebben beide partijen niets afge- 
sproken, dan gelden bovengenoemde wettelijke bepalingen. In een contract kan wel van deze 
bepalingen worden afgeweken. De verhuurder mag echter aansprakelijkheid voor schade, ver- 
oorzaakt door opzet of grove schuld, niet uitsluiten. 

Op grond van artikel 37, boek 5, kunnen allerlei vormen van onrechtmatig toegebrachte hinder 
aan buren door onder meer geluid, trillingen, stank en rook of gassen worden aangepakt. Artikel 
162, boek 6, is van toepassing als het geen buurerven betreft, maar daarbuiten hinder wordt on- 
dervonden. 

De herziene Woningwet (1991) 

De Woningwet geeft voorschriften die ten doel hebben woningen en andere gebouwen aan door 
de Overheid gestelde kwaliteitseisen te laten voldoen. De Gemeente moet controle uitoefenen op 
het woningbestand; dit gebeurt meestal door de Gemeentelijke Dienst Bouw- en Woningtoezicht. 
Op grond van de Woningwet kan de Gemeente een woning of standplaats onbewoonbaar verkla- 
ren (artikel 29-39, Woningwet) of de eigenaar van de woning, standplaats, open erf of terrein aan- 
schrijven om verbeteringen aan te brengen (artikel 14-16, 19-28 Woningwet). Indien bouwkundige 
aspecten oorzaak zijn van een binnenmilieuprobleem en de verhuurder dit niet wil opiossen, kan 
men zich dus wenden tot de Gemeentelijke Dienst Bouw- Woningtoezicht. Reageert Bouw- en 
Woningtoezicht niet naar behoren, dan kan de Inspectie Volkshuisvesting worden ingeschakeld. 
De Woningwet wijzigt per 1 april 2007. De wijziging heeft vooral betrekking op een betere naleving, 
handhaving en handhaafbaarheid van de bouwregelgeving. 
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Bouwbesluit 

Het Bouwbesluit is een Algemene IVIaatregel van Bestuur als bedoeld in artikel 2 van de Wo- 
ningwet. Het Bouwbesluit bevat minimale eisen. Het uitgangspunt hierbij is dat er geen nadelige 
effecten voor de mens optreden. Echter, de minimumeisen uit het bouwbesluit kunnen negatieve 
effecten op de gezondheid niet altijd uitsluiten. 

Het Bouwbesluit bevat bouwtechnische voorschriften waaraan alle bouwwerken (woningen, 
woongebouwen, woonwagens, standplaatsen en andere gebouwen) in Nederland minimaal moe- 
ten voldoen. Ook verbouwingen vallen onder het Bouwbesluit. De eisen hebben betrekking op 
veiligheid, gezondheid, bruikbaarheid, energiezuinigheid en milieu. 

Er wordt hierbij onderscheid gemaakt in nieuwbouw en bestaande bouw. In het Bouwbesluit wordt 
gesproken over verblijfsgebieden, verblijfsruimten en verkeersruimten. Een verblijfsgebied is een 
met constructieve wanden omsloten ruimte van een woonlaag, met uitzondering van toilet, badka- 
mer, gesloten galerij of trappenhuis. De slaapetage van een eengezinswoning is een voorbeeld van 
een verblijfsgebied. Binnen een verblijfsgebied kunnen zich meerdere verblijfsruimten bevinden. 
Een verblijfsruimte is een besloten ruimte voor het verblijf van mensen, zoals slaap-, hobby- en 
woonkamer. Een keuken (open of gesloten) heet in het Bouwbesluit een verblijfsruimte met een 
opstelplaats voor een aanrecht en kooktoestel. Een zolder kan een verblijfsruimte zijn of bevatten, 
maar kan ook een 'onbenoemde ruimte' zijn. Een verkeersruimte is een ruimte in een bouwwerk 
bestemd voor het bereiken van een andere, van het gebouw deel uitmakende, ruimte (bijvoorbeeld 
een gang). 

Het eerste Bouwbesluit is in 1992 in werking getreden en daarmee werden de technische bouw- 
voorschriften voor het hele land gelijk. Op 1 januari 2003 is een nieuw Bouwbesluit in werking ge- 
treden (Bouwbesluit 2003). De laatste wijzigingen van het Bouwbesluit 2003 zijn van 1 September 
2005 en van 1 januari 2006. 

Het Bouwbesluit biedt de mogelijkheid tot het geven van voorschriften bij ministeriele regeling. Op 
deze manier kan op nieuwe ontwikkelingen worden ingespeeld. 

Wanneer de voorschriften van het Bouwbesluit niet worden nageleefd, kan de gemeente op grond 
van artikel 14 van de Woningwet maatregelen ter verbetering van de situatie afdwingen. In situa- 
ties waarin geen strijd bestaat met de voorschriften van het Bouwbesluit, maar waarin wel sprake 
is van gebreken die uit oogpunt van veiligheid, gezondheid, bruikbaarheid en energiezuinigheid 
moeten worden opgeheven, wordt in dit artikel de mogelijkheid geboden voor het aanschrijven 'uit 
andere hoofde'. 

Als een bouwvergunning is verleend, moet een gebouw blijven voldoen aan de eisen die van 
kracht waren tijdens of door die bouwvergunning. Dit heet rechtens verkregen niveau. 

NEN- en NPR-normen 

NEN- en NPR-normen zijn opgesteld door de Stichting Nederlands Normalisatie Instituut. Deze 
normen hebben geen wettelijk status; het zijn slechts richtlijnen. 

In het Bouwbesluit worden NEN-normen genoemd wanneer de bepaling van een bepaalde pres- 
tatie-eis een verdere uitleg vergt. Daarin staan een of meerdere methoden om aan het betreffende 
voorschrift te voldoen. Wanneer er gebruik wordt gemaakt van de NEN-norm is het dus zeker dat 
op dat onderdeel aan het Bouwbesluit zai worden voldaan. Het gebruik van NEN-normen is echter 
niet verplicht. 

Het Bouwbesluit biedt drie andere mogelijkheden. Ten eerste biedt het Bouwbesluit de mogelijk- 
heid om een 'gelijkwaardige opiossing' toe te passen. Dat betekent dat een andere invulling mag 
worden gegeven aan de prestatie-eis, als er maar voldaan wordt aan de doelstellingen van die 
eis. De gekozen opiossing wijkt in dat geval af van de voorgeschreven eis, maar biedt tenminste 
dezelfde mate van veiligheid, gezondheid, bruikbaarheid, energiezuinigheid en bescherming van 
het milieu als de oorspronkelijke eis. 

Ook is het mogelijk gebruik te maken van een Nederlandse Praktijkrichtlijn (NPR). NPR-en worden, 
evenals de NEN-normen, uitgegeven door het Nederlands Normalisatie Instituut. Een NPR kan be- 
staan uit bijvoorbeeld een computerprogramma, een vereenvoudigde bepalingsmethode of een 
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reeksconcretevoorbeeldendievoldoenaaneenbepaaldeBouwbesluit-eis.Bijhetvolgenvandeaan- 
wijzingenmagwordenverwachtdataandeiTiinimaleeisenvanhetBouwbesluitzalwordenvoldaan. 
Verder wordt in het Bouwbesluit gerefereerd aan kwaliteitsverklaringen afgegeven door erkende 
certificeringsinstellingen. Hierbij gaat het om een verklaring waarin is aangegeven dat een bouw- 
materiaal of bouwdeel, mits toegepast op de omschreven manier, voldoet aan de eisen die aan 
zuike materialen of delen worden gesteld in het Bouwbesluit. 

Bouwverordening 

EIke gemeente behoort een Bouwverordening aan de Woningwet te koppelen (artikel 8, Woning- 
wet). De Bouwverordening moet onder andere voorschriften bevatten omtrent het gebruik van 
woningen, woongebouwen, woonwagens en standplaatsen met betrekking tot: 

• de beschikbaarheid van drinkwater en energie; 

• de reinheid; 

• het bestrijden van schadelijk of hinderlijk gedierte; 

• de brandveiligheid; 

• het aantal personen dat in een gebouw mag wonen; 

• sloopvoorschriften. 

Ook voorschriften omtrent het gebruik en de staat waarin open erven en terreinen zich moeten 
bevinden moeten zijn opgenomen in de Bouwverordening. 

Een belangrijk artikel in de Bouwverordening is artikel 7.3.2. Op grond van dit artikel kunnen allerlei 
vormen van hinder, bijvoorbeeld rookoverlast, stank- en geluidsoverlast, worden aangepakt. 

Naast de door de Woningwet verplicht voorgeschreven inhoud, blijft de gemeente op grond van 
de Gemeentewet bevoegd om specifieke voorschriften vast te stellen die zijn ingegeven door, of 
geent op, de lokale situatie (artikel 121 Woningwet). 

De Warenwet 

Deze wet regelt de voorwaarden waaraan bepaalde waren moeten voldoen. De Warenwet stamt 

uit 1919 en is in September 1988 ingrijpend herzien en sindsdien enkele malen aangepast. Het is 

een zogenaamde raamwet, dat wil zeggen dat de wet een raamwerk biedt waarbinnen door de 

Kroon of door de minister(s) nadere regels mogen worden gesteld. 

De Warenwet richt zich op de deugdelijkheid van levensmiddelen en andere consumentenproduc- 

ten. 

Voor bouwmaterialen zijn slechts twee besluiten geformuleerd: het Spaanplaatbesluit en het Wa- 

renwetbesluit Asbest. 

Bouwmaterialen en consumentenproducten hoeven niet tevoren beoordeeld te worden. Produ- 

centen kunnen nieuwe bestanddelen toevoegen. Zij hoeven dat slechts te vermelden voor zover 

dat specifiek verplicht is. Deze verplichting geldt niet voor alle bestanddelen die de gezondheid 

kunnen bedreigen. 

De Warenwet valt onder eindverantwoordelijkheid van het Ministerie van Volksgezondheid, Welzijn 

en Sport. Op de naleving wordt toegezien door de Voedsel en Waren Autoriteit. 

Bestrijdingsmiddelenwet 

De regels voor de handel, toelating en het gebruik van bestrijdingsmiddelen zijn vermeld in de 
Bestrijdingsmiddelenwet. Een middel dat is toegelaten krijgt een N-nummer. Onder dit nummer 
wordt het middel geregistreerd bij het College voor de Toelating van Bestrijdingsmiddelen in Wa- 
geningen. De volgende gegevens worden geregistreerd: werkzame stoffen en concentratie, naam 
en adres van fabrikant, de termijn van toelating en de toegestane toepassing. Deze gegevens kun- 
nen door iedereen worden opgevraagd. 

De toelating als bestrijdingsmiddel is alleen nodig voor toepassing als zodanig. Een stof is alleen 
een bestrijdingsmiddel als hij verkocht of gebruikt wordt met als nadrukkelijk doel om lets te be- 



1 • Aanpak binnenmilieuklachten 11 



strijden. Zelfs stoffen die in sommige producten als bestrijdingsmiddel aanwezig zijn, mogen zon- 

der toelating aan andere producten worden toegevoegd zolang deze stoffen niet expliciet bedoeld 

zijn als bestrijdingsnniddel. 

Een bedrijf dat een bestrijding uitvoert in opdracht van derden is volgens deze wet verplicht de op- 

drachtgever schriftelijk op de hoogte te stellen van het gebruikte middel en de voorschriften op de 

verpakking. Als dat niet gebeurt, is het bedrijf strafbaar. Een dergelijke situatie kan zich voordoen 

wanneer bewoners een bedrijf opdracht geven om bijvoorbeeld houtworm te bestrijden. 

Met de opsporing van overtredingen van de Bestrijdingsmiddelenwet zijn de volgende instanties 

belast: 

• Algemene Inspectie Dienst van het Ministerie van Landbouw, Natuurbeheer en Visserij 

• Arbeidsinspectie 

• Inspectie Gezondheidsbeschernning, Voedsel en Waren Autoriteit 

• Regionale Inspectie Milieuhygiene 

• Waterkwaliteitbeheerders 

• Politie 

Wet Milieubeheer 

De Wet Milieubeheer (Wm) bevat voorschriften ter beschernning van het milieu. De Wm is sinds 
1980 van kracht. Het is een zogenaamde raamwet. De Wm bevat het algemene kader van de mi- 
lieuwetgeving. Onderdelen worden in algemene maatregelen van bestuur (AMvB's) of ministeriele 
regelingen verder uitgewerkt. Milieuregels voor bedrijven zijn vooral gebaseerd op de Wm. Een 
van de belangrijkste elementen van deze wet is de integrale milieuvergunning. Bedrijven hebben 
een milieuvergunning nodig, tenzij ze voldoen aan algemene regels die staan in zogenaamde 8.40- 
AMvB's. Dit zijn AMvB's op basis van artikel 8.40 van de Wm. Deze AMvB's bevatten milieuregels 
voor bepaalde bedrijfssectoren zoals de horeca, transportbedrijven en detailhandel. Bedrijven die 
onder zo'n 8.40-AMvB vallen (ongeveer 300.000), hebben geen milieuvergunning nodig, maar 
moeten hun activiteiten wel melden bij de gemeente. Zo'n 8.40-AMvB is er bijvoorbeeld voor che- 
mische wasserijen (Besluit textielreinigingsbedrijven milieubeheer). Toezichthoudende ambtenaren 
aangewezen krachtens deze wet of andere milieuwetten (zoals de Wet geluidhinder) handhaven de 
naleving van de wet. Voor meer informatie, zie de website van infomil: www.infomil.nl. 

Arbeidsomstandighedenwet (Arbowet) 

Deze wet bevat voorschriften ter verzekering van de veiligheid, ter bescherming van de gezond- 
heid en ter bevordering van het welzijn van werknemers in verband met arbeid. Het bij deze wet 
behorende Arbobesluit bevat meer specifieke voorschriften die betrekking hebben op het bestrij- 
den van bepaalde risico's, zoals de omgang met gevaarlijke stoffen, het werken met beeldscher- 
men, het inrichten van arbeidsplaatsen, enzovoort.. Soms treedt er een menging op van wonen 
en werken, bijvoorbeeld bij het slopen van asbest in woningen. In die gevallen zijn de bepalingen 
van het Arbobesluit van belang voor de behandeling van klachten over de kwaliteit van het bin- 
nenmilieu. Voor de onderwijssector biedt de Arbowet de werknemers/leerkrachten en leerlingen 
en studenten een vergelijkbaar niveau van bescherming. De Arbeidsinspectie is belast met het 
toezicht op de naleving van de Arbowet. 

Wetboek van Strafrecht 

Deze wet is toepasbaar op ieder die zich in Nederland, en in sommige gevallen daarbuiten, aan 
een strafbaar feit schuldig maakt. De wet bepaalt weike feiten strafbaar zijn. 
Verontreiniging van het binnenmilieu kan in een enkel geval aangepakt worden met behulp van ar- 
tikel 1 73a/b. Dit artikel bepaalt dat het opzettelijk en wederrechtelijk in de lucht (laten) brengen van 
een stof strafbaar is wanneer de dader weet of vermoedt dat deze daad gevaar voor de openbare 
gezondheid of levensgevaar voor een ander opievert en/of weet of vermoedt dat het feit iemands 
dood ten gevolge heeft. 
De politie houdt toezicht op de naleving van deze wet. 
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Algemeen Plaatselijke Verordening (APV) 

De Algemeen Plaatselijke Verordening bevat voor het overgrote deel bepalingen die door de ge- 
meenteraad autonoom in het belang van de stedelijke 'huishouding' zijn vastgesteld. Daarnaast 
zijn er bepalingen die berusten op landelijke wetgeving. De APV bevat onder andere voorschriften 
ter handhaving van de openbare orde en veiligheid, voor horecabedrijven, voor het beheer van 
openbare ruimte en voor het leefmilieu. Politie en speciaal hiervoor aangewezen ambtenaren zijn 
belast met de handhaving van de APV. 

1.3.3 Rol van klachtenbehandelende instanties 

De meeste instanties die klachten op het gebied van binnenmilieu behandelen, zoals ge- 
zondheidsdiensten, kruisverenigingen en wetenschapswinkels, hebben geen directe juridische 
mogelijkheden om maatregelen ter verbetering af te dwingen. Zij zijn slechts adviserend. Ze kun- 
nen echter wel bevoegde instanties, bijvoorbeeld Bouw- en Woningtoezicht of een Milieudienst, 
verzoeken om op te treden. De praktijk leert dat met name de gezondheidsdiensten dit middel 
vaak met succes kunnen toepassen. 
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Bijiage 1.1 



Normen 



Normen en advieswaarden voor factoren in het binnenmilieu die in dit handboek genoemd wor- 
den, zijn afgeleid door de World Health Organization (WHO) of door het RIVM en/of vastgesteld 
door de Gezondheidsraad. Bij deze organisaties kan meer informatie verkregen worden over 
bepaalde normen en advieswaarden. Zie hiervoor onder andere hun websites (www.rivm.nl, 
www.gr.nl, www.who.int/en/). 




Wetenschappelijk vastgestelde risicogrenzen: 



TOL: 



TDI: 



ADI: 



MTR: 



Geurdrempel: 

Gezondheidskundige 

advieswaarden 

binnenmilieu: 



De Toxicologisch Toelaatbare Concentratie in Lucht (TOL), gedefinieerd 
als die concentratie in de lucht, die gedurende het hele leven dagelijks 
door de mens kan worden opgenomen bij inhalatoire blootstelling, zon- 
der dat schadelijke effecten op de gezondheid te verwachten zijn. In het 
kader van normstelling voor bodemverontreiniging worden door het RIVM 
TGL-waarden opgesteld, noodzakelijkerwijs vaak op grond van beperkte 
toxicologische informatie. 

Toxicologisch Toelaatbare Dagelijkse Inname (TDI). De hoeveelheid van 
een stof, uitgedrukt op basis van het lichaamsgewicht voor orale bloot- 
stelling en op basis van luchtvolume voor inhalatoire blootstelling, die da- 
gelijks door de mens kan worden ingenomen gedurende het hele leven 
zonder dat schadelijke effecten op de gezondheid te verwachten zijn. De 
TDI is eveneens noodzakelijkerwijs vaak op grond van beperkte toxicolo- 
gische informatie door het RIVM opgesteld. 

De 'Acceptabele Dagelijke Inname' (ADI) is de hoeveelheid van een stof, 
uitgedrukt op basis van het lichaamsgewicht voor orale blootstelling en 
op basis van luchtvolume voor inhalatoire blootstelling, die dagelijks door 
de mens kan worden opgenomen gedurende het hele leven zonder dat er 
nadelige effecten op de gezondheid te verwachten zijn. 
De ADI is door de World Health Organization (WHO) opgesteld. Bij 
het opstellen van de ADI wordt gebruikgemaakt van alle beschikbare 
toxicologische kennis. Hiertoe behoren de gegevens uit dierproeven, epi- 
demiologische gegevens en eventuele medisch-klinische gegevens over 
vergiftigingsgevallen. 

Maximaal Toelaatbaar Risiconiveau (MTR). Door het Ministerie van VROM 
(1 988) is vastgesteld dat het MTR gelijk is aan de ADI, TDI of TCL van een 
stof. Het MTR is de concentratie van een stof in lucht, water of bodem 
waarbeneden geen negatief effect te verwachten is of, bij kankerverwek- 
kende stoffen, de kans op sterfte voor de mens kleiner is dan 1 op miljoen 
per jaar. 

Concentratie van een stof in lucht die door de helft van de leden van een 
geselecteerd panel nog net onderscheiden wordt van geurvrije lucht. 
Deze advieswaarden zijn gebaseerd op het MTR. Voor het compartiment 
lucht wordt dit meestal aangeduid als de TCL. De advieswaarden zijn 
opgesteld als toetsingswaarden voor de kwaliteit van de binnenlucht in 
woningen. De advieswaarden zijn opgesteld door het RIVM en hebben 
geen wettelijke status. 



Arbeidsnormen: 
MAC: 



Maximaal Aanvaarde Concentraties (MAC-waarden) zijn normen voor de 
luchtkwaliteit op de werkplek. Een MAC-waarde komt tot stand na afwe- 
ging van gezondheidsrisico's voor werknemers tegen maatschappelijke 
en economische haalbaarheid. De MAC geldt voor gezonde werknemers 
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MAC-TGG: 



MAC-C: 



en is niet zondermeer toepasbaar voor de algemene bevolking. Zo gel- 
den de MAC-waarden voor een blootstellingsduur van 40 uur per week, 
terwiji de blootstellingsduur van de algemene bevolking veel langer kan 
zijn. Ook is bij het opstellen van de MAC-waarden meestal geen rekening 
gehouden met interindividuele verschillen in gevoeligheid. 
Maximaal Aanvaarde Concentratie Tijdgewogen Gemiddelde (MAC- 
TGG). Dit is de gemiddelde maximaal aanvaarde concentratie op de 
werkpiek bij een bepaalde blootstellingsduur, tot acht uur per dag en 
maximaal veertig uur in de week. 

Maximaal Aanvaarde Concentratie 'Ceiling' (MAC-C). Overschrijding van 
deze concentratie van een stof meet in alle gevallen voorkomen worden 
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Bijiage 1.2 Voorbeeld Informed Consent 




Ondergetekende, 

Naam: 
Ad res: 



Geboortedatum: 



Verklaart hierbij geen bezwaar te hebben tegen het verstrekken van inlichtingen van medische 
aard betreffende hem/haarzelf door de behandelend geneeskundigen en/of andere in de gezond- 
heidszorg werkzame hulpverleners aan een medewerker van de Gemeentelijke Gezondheidsdienst 
{naam}. 

Datum: 

Handtekening: 




Ventilatie 




2.1 Inleiding 

Ventilatie is het proces waarbij 'verse' lucht van buiten naar binnen wordt toegevoerd en 'gebruik- 
te' lucht van binnen naar buiten wordt afgevoerd. In de meeste gevallen is de lucht in de woning 
meer verontreinigd dan de buitenlucht. Met ventilatie kan worden voorkomen dat hinderlijke en 
schadelijke stoffen en gassen, gevormd in het binnenmilieu, zich in de woning ophopen. Verder 
zorgt ventilatie voor de afvoer van vocht, de afvoer van door het menselijk lichaam geproduceerde 
afvalstoffen (bio-effluenten) en de toevoer van zuurstof. Door ventilatie worden ook de emissies 
afkomstig uit processen en materialen afgevoerd. Daarnaast worden verontreinigingen van buiten 
naar binnen getransporteerd. 

Als we het over ventilatie hebben, dan maken we onderscheid tussen basisventilatie (permanente 
toevoer van normaliter benodigde hoeveelheid verse buitenlucht door mechanische en/of natuur- 
lijke ventilatie) en spuien/luchten (extra ventilatie door het openzetten van ramen tijdens of na 
vochtpieken, roken, het opiopen van de temperatuur, enzovoort). Basisventilatie en spuiventilatie 
vindt meestal plaats door bewuste ventilatie (ventilatiegedrag). De lucht in de woning kan worden 
toegevoerd via gevelroosters, (klap)ramen of luchttoevoerkanalen. De lucht kan worden afgevoerd 
via ramen, afvoerkanalen aangesloten op mechanische afzuiging, of kanalen door het dak of door 
de muur zonder mechanische afzuiging. Daarnaast vindt luchtverversing plaats door infiltratie (zo- 
genaamde onbewuste ventilatie): luchtstromen via naden en kieren. 



2.2 Factoren die de ventilatie beinvloeden 

De hoeveelheid ventilatie in een woning wordt beinvloed door: 

• omgeving: windbelasting, orientatie, verontreinigingsbronnen rond het gebouw (snelwegen, 
vliegveld, spoor); 

• bouwkundige constructie: vertrekhoogte, luchtdichtheid gevel, aantal en type te openen ramen, 
aantal en type (gevel)ventilatieroosters; 

• installaties: type ventilatieysteem, capaciteit ventilatiesysteem, type verwarmingssysteem (zie 
ook paragraaf 2.2.1); 

• beheer & onderhoud: technisch en hygienisch onderhoud van het ventilatiesystemen (vervan- 
ging filters, reiniging kanalen); 

• gebruik: bewonersgedrag, gebruik van ventilatievoorzieningen. 

Vooral het type ventilatiesysteem is van groot belang. Vandaar dat hier dieper op wordt inge- 
gaan. 

2.2.1 Ventilatiesystemen 

Er worden in principe vier systemen onderscheiden (figuur 2.1): 

A Natuurlijke ventilatie: natuurlijke toe- en afvoer van lucht. 

Toe- en afvoer van lucht zonder mechanische ventilatoren. Toevoer vindt meestal plaats via 
ramen of roosters in de gevel (bij voorkeur regelbare ventilatievoorzieningen) en/of infiltratie 
(via lekken in de geval). Afvoer bijvoorbeeld via verticale kanalen ('shuntkanalen') die niet zijn 
voorzien van een ventilator. 

B Mechanische toevoer en natuurlijke afvoer van lucht. 

Dit systeem komt in de praktijk zo goed als nooit voor in woningen. 
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Natuurlijke toevoer en mechanische afvoer van lucht. 

Bij dit type systeem is sprake van ventilatieopeningen in de gevels voor de toevoer van lucht. 

Het kan dan gaan om gevelroosters (a! dan niet zelfregelend/op de winddruk reagerend) of 

klapraampjes. De afvoer vindt plaats middels een mechanisch afzuigsysteem waarvan de af- 

zuigpunten zich bijvoorbeeld in keuken, badkamer en toilet bevinden. 

Mechanische toe- en afvoer, ook wel balansventilatie genoemd. Hierbij is sprake van gefor- 

ceerde luchtverplaatsing gebruikmakend van ventilatoren (1 voor toevoer en 1 voor afvoer). 

Balansventilatie wordt vaak gecombineerd met een warnnteterugwinsysteenn (wtw-systeem). 







Figuur 2.1 ventilatiephncipes A: natuurlijk toe- en afvoer, B: mechanische toevoer en natuurlijke af- 
voer, C: natuurlijke toevoer en mechanische afvoer, D: mechanische toe- en afvoer met 
warmteterugwinning.(1 ) 



Voor woningen gebouwd voor circa 1995 geldt dat ongeveer tweederde mechanisch afgezogen 
wordt (met natuurlijke toevoer, type C). Eenderde van de woningen van voor 1995 heeft de van 
oudsher bekende natuurlijk toe- en afvoervoorzieningen (type A). 

Nieuwere woningen (gebouwd na 1995) zijn vaak van het type D. Anno 2006 wordt circa 50% van 
de nieuwbouwwoningen voorzien van een gebalanceerd ventilatiesysteem.(2) 



Een inmiddels ook af en toe toegepast systeem is de zogenaamde hybride ventilatie. De ventilatie 
(toevoer en afvoer) in een dergelijk systeem is in beginsel natuurlijk, maar als via sensoren (voor 
CO2, en vocht) gemeten wordt dat de luchtkwaliteit onvoldoende is, wordt een (afzuig)ventilator 
bijgeschakeld. 



2 • Ventilatie 
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Tabel 2.1 de voor- en nadelen van ventilatie type A, C en D 



Ventilatiesysteem 


Voordelen 


Nadelen 


A. Natuurlijke toe- en 


• simpel systeem, wordt door iedereen 


• verse luchttoevoer weersafhankelijk en niet 


afvoer 


begrepen 


altijd gegarandeerd 




• in de praktijk vaak veel luchtwisselin- 


• grote kans op tochthinder bij koud weer 




gen = gunstig voor gezondheid 


• onnodig hoog energiegebruik 




• geen installatiegeluid 


• kans op hinder door geluid van buiten (bij 
openstaand raam e.d.) 


C. Natuurlijke toe- 


• relatief robuust systeem 


• enige kans op tochthinder bij koud weer 


voer, mechanische 


• verse luchttoevoer redelijk gegaran- 


• kans op hinder door geluid van buiten 


afzuiging 


deerd 


(tenzij er sprake is van gevelroosters met 
suskasten) 


D. Balansventilatie 


• verse luchttoevoer niet weersafhanke- 


• kans op hinder door installatiegeluid 




lijk en (op papier) altijd gegarandeerd 


• in de praktijk soms relatief weinig luchtwis- 




• enige filtering van buitenlucht is mo- 


selingen - ongunstig voor gezondheid 




gelijk 


(m.n. als systeem niet is 'ingeregeld' bij 
ingebruikname) 

• risico op verkeerd gebruik door bewoner 
t.g.v. complexiteit systeem 

• systeem kan vervuilen en dus zelf een ver- 
vuilingsbron worden (m.n. bij onvoldoende 
onderhoud) 




Over variant C en het risico op tochthinder bij natuurlijke ventilatie nog de volgende opnnerking: 
sinds een aantal jaren zijn gevelroosters op de nnarkt die zelfregelend zijn. De ventilatiespleet in 
het gevelrooster wordt dan autonnatisch aangepast aan de winddruk op de gevel. Voordeel van 
dergelijke zelfregelende roosters is dat het warnnteverlies en de kans op tochthinder bij harde wind 
beduidend lager is dan bij reguliere (open - dicht) roosters. 

Balansventilatie 

Op variant D (balansventilatie) gaan we hieronder nog wat verder in, aangezien daar in de praktijk 
veel vragen over komen. 

Bij balansventilatie komt de verse lucht niet binnen via raampjes of roosters, maar via een kanalen- 
systeenn. De toe- en afvoer vindt geforceerd plaats nniddels mechanische ventilatie (ventilatoren). 
In woonkamer, slaapkamers en andere verblijfsruinnten zit in het plafond of hoog dan wel laag in 
binnenmuren een inblaasventiel(rooster), waardoor de lucht wordt ingeblazen. Er wordt (bij bena- 
dering) evenveel lucht de woning in gebracht als er wordt afgevoerd uit keuken, badkamer, toilet 
en eventueel uit de verblijfsruinnten zelf (als die ook van afvoerventielen zijn voorzien). Daar konnt 
de naann balansventilatie vandaan. 

De gevels kunnen het gros van de tijd gesloten blijven (uitgezonderd spuivoorzieningen) wat bij 
geluidsbelasting een groot voordeel is. Overigens is het een nnisvatting dat woningen nnet ba- 
lansventilatie geen te openen rannen nodig hebben. Spuiventilatievoorzieningen zijn altijd nodig 
(bijvoorbeeld onn tijdelijk overtallige warnnte af te kunnen voeren), ongeacht het type systeenn dat 
voor basisventilatie gebruikt wordt. 

Ventilatie vindt in de regel plaats via een ventilatiebox. Deze zuigt verse buitenlucht aan waarna 
deze door een filter geleid wordt. Afhankelijk van het type systeenn kan de lucht daarna nog voor- 
verwarnnd worden ('s winters) waarna de lucht over de diverse ruimten verdeeld wordt nniddels het 
kanalenstelsel. 



Sonns is niet voorzien in een verwarnningsblokje, nnaar in een zogenaannde warnnteterugwinunit 
(wtw-unit). Een wtw-unit haalt via een platenwisselaar warnnte uit de retourlucht en staat deze 
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(deels) af aan de toevoerlucht. Dit is dus een energetisch gunstige manier van voorverwarnning van 
ventilatielucht. In de zomermaanden is voorverwarnning van de toevoerlucht juist ongunstig. Een 
goed ventilatiesysteem is dus voorzien van een 'bypass' die ervoor zorgt dat bij hoge temperatu- 
ren de ventilatielucht niet voorverwarmd wordt door de retourlucht en de wtw-unit. 

Het grote voordeel van balansventilatie is dat er ook 's winters voldoende geventileerd wordt (bij 
natuurlijke ventilatie doen bewoners vaak roosters en ramen dicht bij koud weer in verband met 
tochtoverlast). Toch gaat er ook vaak van alles mis met balansventilatie. De belangrijkste proble- 
men worden hier opgesomd.(3) 

• De luchtstroom is te gering, m.n. als systemen niet goed ingeregeld zijn en/of niet goed onder- 
houden. 

• De verdeling van de luchtstromen over de ruimten is niet goed ingeregeld. 

• Tocht door koude lucht of hoge luchtsnelheden. Dit kan een probleem zijn wanneer de ventie- 
len zijn aangebracht dicht boven bed, bank of stoelen. 

• De installatie maakt te veel geluid. Dit kan vooral in de woon- en slaapkamer hinderlijk zijn. 

• Het inblazen van te warme lucht in de zomer. De wtw heeft soms geen bypass. In de zomer kan 
lucht dan ongewenst worden voorverwarmd. 

• Er is niet altijd een alternatieve ventilatiemogelijkheid, zoals te openen ramen of roosters, wan- 
neer de balansventilatie uitvalt. 

• Bewoners weten niet goed hoe het ventilatiesysteem werkt; de aangeboden gebruiksinforma- 
tie is onvoldoende. 

• De capaciteit van het ventilatiesysteem neemt af, omdat filters niet vaak genoeg gereinigd of 
vervangen worden. 



2.3 Inspectie 

Er zijn diverse zaken die kunnen wijzen op een ventilatieprobleem in een woning: 

• condens op de ramen; 

• schimmelgroei op muren, plafonds, enzovoort; 

• muffe/bedompte of 'chemische' geur; 

• niet-specifieke klachten van bewoners, zoals hoofdpijn, slijmvliesirritaties, vermoeidheid, 'dro- 
ge lucht'-klachten (zogenaamde Sick Building Syndrome- of SBS-klachten). 

Voor deze problemen zijn van geval tot geval verschillende oorzaken aan te wijzen. Veel voorko- 
mende oorzaken zijn: onjuist gebruik van de ventilatievoorzieningen, ontbrekende ventilatievoor- 
zieningen en onvoldoende kwaliteit van (op zich wel aanwezige) ventilatievoorzieningen. 
Om te bepalen of er een ventilatieprobleem is in een woning dienen middels een visuele inspectie 
de volgende vragen beantwoord te worden. 

Algemeen: 

• Zijn er duidelijke verontreinigingsbronnen aanwezig in de woning als bijvoorbeeld grote huis- 
dieren, rokers, afvoerloze geisers, houtkachels of net nieuw gelegde (sterk geurende) vloer- 
bedekking? 

• Zijn er oorzaken buiten aan te wijzen die maken dat bewoners weinig zouden kunnen ventileren 
(verkeersgeluid, inbraakrisico, luchtverontreiniging buiten)? 

• Hoeveel bewoners telt de woning in relatie tot het aantal kamers en de grootte van de woning 
(als het aantal bewoners groter is dan het aantal slaapkamers, is er vaak een probleem)? 

• Hoe kierdicht en 'luchtig' is de woning (afhankelijk van met name het bouwjaar van de woning)? 

• Zijn er voldoende spuiventilatievoorzieningen (te openen ramen)? 

• Hoe wordt er geventileerd (type ventilatiesysteem)? 
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• Hoe is het ventilatiegedrag van bewoners te omschrijven (wel/niet bewust ramen openen en 
dergelijke)? 

Ruimteniveau: 

• Is in iedere ruimte een ventilatievoorziening (toevoer en afvoer) aanwezig, natuurlijk of mecha- 
nisch? 

• Zijn de ventilatievoorzieningen goed en eenvoudig bereikbaar en bedienbaar? 

• Zijn de ventilatievoorzieningen (roosters, filters en eventuele ventilatiekanalen) voldoende 
schoon? 

• Is er een luchtstroom voelbaar bij de toevoeropeningen (controleer dit met een natgemaakte 
hand)? 

• Wordt er lucht vanuit de kruipruimte, badkamer of andere vochtige ruimte de woon- en slaap- 
kamers ingezogen? 

Mechanische afzuiging: 

• Kunnen gebruikers de capaciteit van een eventueel mechanisch ventilatiesysteem (of afzuig- 
systeem) beinvloeden met een 3-standenknop? 

• Is het geluidsniveau (bij ingeschakelde ventilatie) te hoog (waardoor men het systeem altijd uit 
heeft staan)? 

• Wordt er voldoende lucht afgezogen via de afzuigventielen in bijvoorbeeld toilet, keuken en 
badkamer (controleer dit door een stukje toiletpapier voor de afzuigroosters te houden)? 

• Wordt het afzuigsysteem minimaal een keer per jaar onderhouden door een vakman? 

Balansventilatie: 

• Kunnen gebruikers de capaciteit van het balansventilatiesysteem beinvloeden met een 3-stan- 
denknop? 

• Is het geluidsniveau (bij ingeschakelde ventilatie) te hoog (waardoor men het systeem altijd uit 
heeft staan)? 

• Wordt er voldoende lucht afgezogen via de afzuigventielen in bijvoorbeeld toilet, keuken en 
badkamer (controleer dit door een stukje toiletpapier voor de afzuigroosters te houden)? 

• Is eike verblijfsruimte voorzien van minimaal een toevoerrooster? 

• En wordt er daadwerkelijk lucht ingeblazen via die roosters? 

• Waar bevindt zich de ventilatiebox? 

• Wordt de buitenlucht door de ventilatiebox op een schone, hoge, koele piek aangezogen? 

• Wordt het luchtfilter in de ventilatiebox minimaal een keer per zes maanden vervangen? 

• Wordt de ventilatiebox minimaal een keer per jaar onderhouden door een vakman? 

• Is de ventilatiebox voorzien van een warmteterugwinunit? Zo ja, heeft deze een bypass-moge- 
lijkheid? 

• Hebben bewoners voorlichting gehad over het gebruik van het mechanisch ventilatie- 
systeem? 

Op internet is de Ventilatietoets van de Woonbond te raadplegen (te vinden op www.woonbond. 
nl). Dit is een snelle checklist aan de hand waarvan werking en gebruik van de ventilatievoorzienin- 
gen te controleren zijn. De checklist is ook goed bruikbaar door GGD-professionals. 

2.3.1 Maatregelen 

Hieronder wordt een aantal voorbeelden gegeven van maatregelen die ventilatieproblemen op 
kunnen lessen (of verminderen). Het betreft met name adviezen die aan bewoners kunnen worden 
gegeven. Van geval tot geval zai bekeken moeten worden weike maatregelen het geschiktst zijn: 
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Bewonersgedrag: 

• Adviseer bewoners om tijdens vervuilende activiteiten als koken, douchen en dergelijke extra 
te ventileren (raampje open, wasemkap aan, mechanische ventilatie op stand 3). 

• Adviseer bewoners om voor en na het slapen de slaapkamers circa 1 5 minuten door te luchten 
middels het openzetten van ramen en (buiten)deuren. 

• Adviseer bewoners om klapraampjes, gevelroosters en andere basisventilatievoorzieningen 
niet helemaal dicht te zetten (bijvoorbeeld halfopen stand bij koud weer, open stand bij warm 
weer). 

• Bij een relatief complex ventilatiesysteem: adviseer bewoners om extra uitleg te vragen (bij- 
voorbeeld aan de woningcorporatie) over de werking van het systeem. 

Bouwkundige voorzieningen: 

Aanpassingen in bouwkundige voorzieningen kunnen alleen door woningeigenaren (particuliere 
kopers of woningcorporaties) worden uitgevoerd. Huurders kunnen (schriftelijk) om aanpassingen 
vragen bij de verhuurder. Een GGD-medewerker kan eventueel helpen bij dit verzoek. 

• Als te openen ramen onvoldoende gebruikt blijken te worden ten gevolge van inbraakrisico: 
adviseer of vraag om klepramen inbraak-proof te maken. 

• Indien er onvoldoende te openen ramen zijn: adviseer of vraag de woningeigenaar om extra te 
openen delen aan te brengen (met een uitzetmechanisme inclusief kierstand). 

• Indien er (vochtige) lucht uit de kruipruimte aangezogen lijkt te worden (alleen relevant in wo- 
ningen op de begane grond): adviseer of vraag om kieren en spleten in de begane- grondvloer 
dicht te maken. 

• Bij natuurlijke toevoer in een lawaaiige omgeving: adviseer of vraag om te voorzien in (nieuwe) 
gevelroosters met suskasten. 

• Bij natuurlijke toevoer via gevelroosters die vaak tochtklachten geven: adviseer of vraag om de 
roosters te vervangen door (nieuwe) zelfregelende roosters. 

Mechanische ventilatie: 

Ook hier geldt dat aanpassingen alleen door woningeigenaren kunnen worden doorgevoerd. Huur- 
ders kunnen (eventueel met hulp van de GGD) vragen om aanpassingen aan de verhuurder. 

• Indien er gebreken blijken te zijn (afzuigsysteem maakt te veel lawaai, nauwelijks merkbare 
luchtinblaas via toevoerroosters, en dergelijke): adviseer of vraag om het ventilatiesysteem 
door een installateur of andere vakman te laten nakijken. 

• Adviseer of vraag indien nodig het systeem te laten doormeten (toevoer- en/of afvoer-hoeveel- 
heden per rooster). 

• Adviseer of vraag de onderhoudsfrequentie van het ventilatiesysteem te verhogen (naar mini- 
maal een keer per jaar, een keer per zes maanden bij een balansventilatiesysteem). 



2.4 Meten 



Voordat een meetplan opgesteld wordt voor een 'probleemwoning' dient eerst de vraag gesteld te 
worden of het probleem door onvoldoende verse luchttoevoer komt of door sterke bronnen in de 
woning (denk aan emissies van materialen, roken en dergelijke). Dit kan op basis van de inspectie 
worden bepaald. Bij twijfel altijd eerst beginnen met een ventilatiemeting; de eerste vraag bij meer 
niet-specifieke (maar waarschijniijk binnenmilieu gerelateerde) gezondheidsklachten is altijd: is de 
verse luchttoevoer wel voldoende? 

Voor ventilatiemetingen in woningen onderscheiden we drie soorten metingen: 

1 . ventilatiecapaciteit (kan alleen bij mechanische toevoer en/of afvoer); 

2. G02-concentratie (bijvoorbeeld in woonkamer en/of slaapkamer); 

3. tracergasmeting. 
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De eerste methode houdt in dat je de gemiddelde luchtsnelheid bepaalt in een 'meettoeter' (ge- 
standaardiseerde uitstroomopening) die je voor of over een toevoer- of afvoerrooster zet. Hiermee 
bepaal je vervolgens de hoeveelheid verse lucht die in een bepaalde tijd door het rooster wordt 
toe- of afgevoerd, ofwel het luchtdebiet (vermenigvuldig de oppervlakte van de opening van de 
meettoeter (in vierkante meter) met de gemeten luchtsnelheid (in meter per seconde)). Hieruit is 
(per rooster) af te leiden hoeveel (verse) lucht er toegevoerd wordt of afgevoerd. In woningen met 
mechanische afzuiging en natuurlijke toevoer via gevelroosters (en verder een relatief luchtdichte 
gevel) kan indirect door meting van de afvoercapaciteit ook de hoeveelheid toevoer bepaald wor- 
den, want per saldo is de toevoer gelijk aan de afvoer. 

In de tweede methode wordt ventilatie beoordeeld door het meten van de koolstofdioxide (CO^)- 
concentratie. CO2 is een stof die in het lichaam wordt gevormd bij de verbranding van voedings- 
stoffen. Via de uitademinglucht wordt het geproduceerde CO2 uit het lichaam verwijderd. Indien 
men verblijft in een ruimte die niet of te weinig wordt geventileerd, zai het C02-gehalte in de ruimte 
opiopen. Naast het uitademen van CO2 geeft ieder menselijk lichaam allerlei geurstoffen af. De 
hoeveelheid CO2 die door het menselijk lichaam geproduceerd wordt, loopt min of meer parallel 
aan de hoeveelheid geurstoffen die afgegeven worden. CO2 wordt daarom gezien als indicator voor 
de luchtkwaliteit in ruimten waarin mensen de belangrijkste verontreinigingsbronnen vormen. 
De beoordeling van de C02-concentratie vindt plaats tijdens representatief gebruik van de ventila- 
tievoorzieningen. Voor een CO^-meting zijn verschillende methoden beschikbaar, van kortdurend 
met een handmeter (enkele minuten) tot langdurend met een datalogger (enkele dagen). Voor een 
goede objectivering van de binnenmilieukwaliteit is een meting van minimaal een dag nodig, maar 
liefst van meerdere dagen. 

Het C02-gehalte wordt het best vastgesteld met een meetapparaat op hoofdhoogte dat niet te 
dicht bij een ventilatieopening is geplaatst. Tegelijk wordt ter plaatse het C02-gehalte buiten ge- 
meten, of dit wordt op 350 of 400 ppm gesteld. De meting dient plaats te vinden in ruimten waar 
regelmatig (veel) personen aanwezig zijn, bijvoorbeeld de slaapkamer of woonkamer. 
Het onderzoek naar de C02-concentratie wordt bij voorkeur uitgevoerd conform de bepalingen in 
de Duitse richtlijn VDI 4300 (er bestaan nog geen Nederlandse normen voor C02-meting). Even- 
tueel kan een andere in de branche gehanteerde norm gehanteerd worden. Zie tevens de GGD- 
richtlijn 'Meting kooldioxide in scholen en kinderdagverblijven' voor enkele adviezen omtrent de 
apparatuur, methode en de verslaglegging van de kooldioxidemeting.(4) 

Om een beeld te krijgen van het bewonersgedrag tijdens een (C02-)duurmeting, kan het zinvol zijn 
om de bewoners gedurende de meetperiode een dagboekje bij te laten houden. Hierin kunnen de 
bewoners aangeven op weike momenten er op weike manieren geventileerd wordt (bijvoorbeeld 
twee ramen geopend of het ventilatiesysteem op stand 3). Ook kunnen zij in het dagboekje be- 
paalde activiteiten noteren (bijvoorbeeld koken of was drogen), aangeven hoeveel personen zich 
in de ruimte bevinden en een eigen beoordeling geven van de binnenmilieukwaliteit (bijvoorbeeld 
benauwd of aangenaam). Als in de meetperiode bijvoorbeeld net een feestje wordt gegeven en er 
veel mensen in de ruimte aanwezig zijn, kan dit tijdelijk zorgen voor een flinke C02-stijging. Een 
bijgehouden dagboekje kan dan meer inzicht geven bij de interpretatie van de verkregen meetge- 
gevens. 

De derde methode is een tracergasmeting. Hierbij wordt de mate waarin een kunstmatig ver- 
hoogde concentratie gas (die van nature niet in lucht voorkomt) wordt afgevoerd als maat voor 
ventilatie gebruikt. Deze methode is erg nauwkeurig, maar in de regel te complex en te duur voor 
woningbouw. Op deze methode zaI hier daarom niet dieper worden ingegaan. 

De eerste methode (ventilatiecapaciteitmeting) is in de regel de snelste en goedkoopste methode 
in woningen met een ventilatiesysteem van het type of D (alleen mechanische afzuiging of 
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balansventilatie). Duurmeting van de C02-concentratie is de enige optie in type A-woningen met 
natuurlijke toevoer en afvoer en kan ook een goed alternatief zijn in type C- en D-woningen. 

Voor een indicatie van de werking van bijvoorbeeld roosters en afzuigpunten kan men rookbuisjes 
gebruiken, bijvoorbeeld van Drager. Het gedrag van de rookpluim geeft een indruk van de richting 
en de intensiteit van luchtstroom. Let op: bij natuurlijke ventilatie geven rookbuisjes alleen een 
indruk van de luchtstroming op het bewuste moment vanwege grote afhankelijkheid van de mo- 
mentane weersomstandigheden. 



2.5 Referentiewaarden 

in het kader van een onderzoek naar formaldehydeconcentraties in 49 woningen werd het ventila- 
tievoud van de woonkamer, de keuken en een slaapkamer bepaald.(5) Met behulp van een tracer- 
gas onder 'normale' omstandigheden werd het ventilatievoud momentaan bepaald. Het ventilatie- 
voud is gedefinieerd als het aantal malen per uur dat er een hoeveelheid verse lucht in een ruimte 
wordt gebracht die gelijk is aan de inhoud van de ruimte. Een ventilatievoud van bijvoorbeeld 2 
betekent dus dat de luchtkubus van de bewuste ruimte twee keer ververst wordt in een uur. De 
resultaten van het onderzoek van de Keuringsdienst van Waren worden samengevat in Tabel 2.2. 
De onderzoekers concludeerden dat de voorziening van verse lucht in een deel van de woningen 
nogal tekortschiet. 



Tabel 2.2 Ventilatievoud (per uur), gemeten in de woonkamer, keuken en slaapkamer van 49 wonin- 
gen. (5) 



Locatie 


Gemiddeld 


Mediaan 


Bereik 


Woonkamer 


0,9 


0,7 


0,1 -3,0 


Keuken 


1,9 


1,0 


0,2-11,0 


Slaapkamer 


0,9 


0.6 


0,2-3,8 



In vooroorlogse woningen in Rotterdam en naoorlogse woningen in Ede is het ventilatievoud be- 
paald van keukens en, als er een open keuken was, van de woonkamers.(6) Ook dit onderzoek 
maakte gebruik van metingen met een tracergas. De resultaten van dit onderzoek worden in Tabel 
2.3 samengevat. 



Tabel 2.3 Ventilatievoud (per uur), gemeten in de keuken en woonkamer van 69 vooroorlogse en 72 
naoorlogse woningen. (6) 



Locatie 


Vooroorlogse woningen 
gemiddeld bereik 


Naoorlogse woningen 
gemiddeld bereik 


Keuken 


6 


0,9 - 47 


4 


0,5-24 


Woonkamer 


1 


0,3-3 


2 


0,5-7 



In een onderzoek van het RIVM in samenwerking met de GG&GD Amsterdam en de GGD Rot- 
terdam en omstreken werd het ventilatievoud van negentien Rotterdamse woningen bepaald. In 
het onderzoek waren zes flatwoningen en vijf eengezinswoningen uit de jaren zestig betrokken en 
vier flatwoningen en vier eengezinswoningen uit de jaren tachtig. Er werd in de woonkamer een 
ventilatievoud van gemiddeld 1 ,0 gevonden. In de slaapkamer was het gemiddelde ventilatievoud 
1 ,8. Het ventilatievoud van de woonkamer was hoger in oudere woningen en/of indien er in de wo- 
ning werd gerookt. Het ventilatievoud van de slaapkamer was hoger in een flatgebouw dan in een 
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eengezinswoning. Het was ook hoger in een oudere woning als er in huis gerookt werd en bij een 
groter aantal bewoners. Het ventilatievoud werd bepaald met de tracergasmethode van Dietz.(7) 

In een onderzoek van het RIVIVI in samenwerking met de GGD Zuid-Kennermerland werd even- 
eens met deze methode het ventilatievoud in 37 woningen bepaald. Van deze woningen lagen er 
negentien aan een drukke straat en achttien aan een rustige straat. Het ventilatievoud van woon- 
kamers aan rustige wegen was lets hoger dan dat in woningen aan drukke wegen.(8) 




In een geluiddichte woning kan het ventilatievoud gering zijn. Metingen in een dergelijke woning 
wezen uit dat het ventilatievoud zonder gebruik van ramen niet boven 0,2 per uur uit kwam. Gedu- 
rende vele uren lag het zelfs beneden 0,05 per uur.(9) 

De GGD Groningen heeft in de periode 2000-2002 onderzoek gedaan naar klachten in woningen 
van na 1998. De onderzochte woningen zijn zodanig gekozen dat de helft balansventilatie had 
en de andere helft natuurlijke luchttoevoer en mechanische afzuiging. Het onderzoek bestond uit 
metingen in 28 woningen in de winter in en bij Groningen. (10) 

Uit het onderzoek blijkt dat de ventilatie in veel woningen onvoldoende is. Dit geldt zowel voor 
het debiet van de mechanische afzuiging als voor de gemeten effectieve ventilatie. Van de 25 
woningen met voldoende gegevens over de afzuigcapaciteit, voldeden er slechts 4 (alle seniorap- 
partementen met balansventilatie) aan de debieteisen voor zowel keuken, badkamer als wc. Ba- 
lansventilatie ging in seniorwoningen gepaard met een hoger ventilatievoud in woonkamers en een 
lager G02-gehalte (betere effectieve ventilatie) in woon- en slaapkamers. In eensgezinswoningen 
leek echter het omgekeerde het geval. Er is een duidelijke negatieve correlatie tussen het debiet 
van de afzuiging in de keuken en het G02-gehalte in de woonkamer: een hoger debiet geeft een 
lager C02-gehalte dus een betere effectieve ventilatie, los van bewonersgedrag. 
Zie ter verduidelijking onderstaande figuur waarin de correlatie tussen het debiet in de keuken 
(stand 1) en het C02-gehalte (98-percentiel) grafisch weergegeven is. 



1800 




40 60 80 100 

debiet keuken totaal stand 1 
Figuur 2.2 Correlatie debiet keuken (stand 1) en CO^-gehaite (p98).(10) 
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2.6 Effecten op de gezondheid 

Wanneer er onvoldoende geventileerd wordt, kunnen zich in de binnenlucht hinderlijke en schade- 
lijke stoffen die in de woning gevormd worden, ophopen. Voor de gezondheidseffecten van deze 
stoffen wordt verwezen naar de desbetreffende hoofdstukken: 

• verbrandingsproducten hoofdstuk 8 

• vluchtige organische stoffen (waaronder 

formaldehyde en overige aldehyden) hoofdstuk 6 

• vocht hoofdstuk 3 

• radon hoofdstuk 13 

Onvoldoende verse luchttoevoer an sich leidt niet tot gezondheidseffecten, toch kan algemeen 
gesteld worden: minder verse luchttoevoer = verhoogde kans op gezondheidsklachten. Zo toonde 
bijvoorbeeld een Zweeds veldonderzoek een duidelijk verband tussen astma bij kinderen en ven- 
tilatievoud. Conclusie: in slecht geventileerde woningen worden jonge kinderen eerder gesensibili- 
seerd en krijgen eerder astma en chronische bronchitis dan in goed geventileerde woningen. (12) 

Uit ander onderzoek is verder bekend dat onvoldoende verse luchttoevoer (in de regel minder dan 
10 liter/seconde of minder dan 36 mVuur per persoon) kan leiden tot: 

• 'Sick Building-klachten' als slijmvliesirritaties, 'droge lucht', verstopte neus of loopneus, keelir- 
ritaties en niet-specifeike klachten als hoofdpijn en vermoeidheid (11); 

• Verhoogde kans op overdracht van infectieziekten als bijvoorbeeld influenza (13); 

• Verhoogde kans op longkanker. (14) 

Los daarvan is natuurlijk al jaren bekend dat bij onvoldoende verse luchttoevoer de kans op geur- 
hinder (met name bij binnenkomst) groot is, waarbij de lucht als benauwd en bedompt ervaren zai 
worden. (15) 

In Tabel 2.4 is een kwalitatieve relatie weergegeven tussen de hoeveelheid verse luchttoevoer en 
de kans op gezondheidsklachten. Uitgangspunt bij het opstellen van deze tabel was: er wordt 
niet gerookt in de woning, enige normale verontreinigingsbronnen binnen zijn aanwezig maar niet 
excessief. Dus er is geen notoir vochtprobleem, rookgassen van verbrandingstoestellen worden 
conform de eisen afgevoerd, er is niet recent sterk emitterende nieuwe vioerbedekking gelegd, 
etc. 

In de context van ventilatie en verse luchttoevoer is de C02-concentratie van belang, waarbij CO2 
dan dient als indicator voor het aantal bio-effluenten in de lucht (door het menselijk lichaam afge- 
geven afvalstoffen). Blootstelling aan bio-effluenten kan leiden tot geurhinder (bedompt, muf) en 
irritatie van ogen, keel en neus bij een C02-concentratie van 1 .000 tot 1 .500 ppm.(16) 



2.7 Richtlijn GGD 

Er zijn geen GGD-richtlijnen over maximaal toegestane ventilatiehoeveelheden en C02-concentra- 
ties in woningen. Er is wel een LCM-richtlijn getiteld Voorlichting Gezond Wonen waarin 00k het 
verbeteren van ventilatie aan de orde komt.(17) Ten aanzien van nieuwe woningbouw en vooral 
het binnenmilieu van nieuwe woningen is in 2005 de richtlijn Gezonde Woningbouw door het LCM 
opgesteld.(18) Aangezien gezondheid steeds meer aandacht krijgt bij ruimtelijke ordening en bou- 
wen, worden GGD'en steeds vaker om advies gevraagd bij ruimtelijke plannen en bouwplannen. 
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Tabel 2.4 Relatie ventilatievoud en verse luchttoevoer met hsico op gezondheidseffecten (uitgangs- 
punt is een woning van 100 m^ waahn 4 personen wonen).(16, 14, 11) 



Categorie Verse lucht- Verse lucht- Ventilatie- Gezondheidseffecten 
toevoer in toevoer per voud 
woon- en persoon 
slaapkamer (l/s pp) 
(l/s/m2) 





2,0 


ca. 14 


ca. 1,6 


• 10% kans op geurhinder bij binnenkomst 

• nihil hsico op 'SBS-klachten' en slijmvliesirhtaties 

• zeer beperkt hsico op overdracht infectieziekten 
via lucht 

• geen hyperreactiviteit luchtwegen (kortademigheid 
e.d.) 

• geen sensibilisatie tegen allergenen 

• geen verhoogd hsico op longkanker 


1 


1,4 


ca. 10 


ca. 1,3 


• 15% kans op geurhinder bij binnenkomst 

• zeer beperkt hsico op 'SBS-klachten' en slijmvlie- 
sirhtaties 

• beperkt hsico op overdracht infectieziekten via 
lucht 

• enige hyperreactiviteit luchtwegen, meestal zon- 
der dat dit subjectieve klachten geeft 

• enige sensibilisatie tegen allergenen kan optreden 

• gehng hsico op longkanker 


II 


1,0 


ca. 7 


ca. 0,8 


• 20% kans op geurhinder bij binnenkomst 

• beperkt hsico op 'SBS-klachten' en slijmvliesir- 
ritaties 

• hsico op overdracht infectieziekten via lucht 

• enige hyperreactiviteit luchtwegen, met subjec- 
tieve klachten 

• sensibilisatie tegen allergenen kan optreden 

• gehng hsico op longkanker 


III 


0,6 


ca. 4 


ca. 0,5 


• 30% kans op geurhinder bij binnenkomst 

• hsico op 'SBS-klachten' en slijmvliesirhtaties 

• verhoogd hsico op overdracht infectieziekten via 
lucht 

• hyperreactiviteit luchtwegen, met subjectieve 
klachten 

• verhoogde kans op sensibilisatie tegen allergenen 

• verhoogd hsico op longkanker 


IV 


0,4 


ca. 2,5 


ca. 0,35 


• 50% kans op geurhinder bij binnenkomst 

• verhoogd hsico op 'SBS-klachten' en slijmvliesir- 
ritaties 

• hoog hsico op overdracht infectieziekten via lucht 

• extra hyperreactiviteit luchtwegen, met subjec- 
tieve klachten 

• hoge kans op sensibilisatie tegen allergenen 

• verhoogd hsico op longkanker 




NB: Categorie-indeling afgestemd op de indeling in EN PR 15251; Voor omrekeningsdoeleinden geldt: 1 l/s = 3,6 nnVh; In de 2® 
kolom is bedoeld: luchttoevoer direct van buiten of via een mechanisch ventilatiesysteem(inblaasroosters), afvoer vindt plaats in 
keuken, badkamer, toilet, al dan niet mechanisch ondersteund (afzuiging); de voor categorie II weergegeven waardes betreffen 
ongeveer het niveau Bouwbesluit nieuwbouw. 
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2.8 Normen 



Er bestaan (nog) geen NEN-normen die specifiek beschrijven hoeveel er in een woning (bestaand 
of nieuw) geventileerd dient te worden. Wei zijn er minimum ventilatie capaciteiten beschreven in 
het Bouwbesluit (zie paragraaf 2.9). Ook bestaat er een (nog niet geratificeerde) CEN-norm (PrEN 
15251) die ventilatie-eisen voor woningen geeft in drie kwaliteitsniveaus. Zie hiervoor Tabel 2.5. 



Tabel 2.5 Woningventilatie eisen PrEN 15251 'Indoor environmental input parameters for design and 
assessment of energy performance of buildings- addressing indoor air quality, thermal en- 
vironment, lighting and acoustics'. 



Categorie Woon- en slaapkamers Keuken (afvoer) Badkamer (afvoer) Toilet (afvoer) 
(verse luchttoevoer) 
l/s/p.p. l/s/m2 l/s l/s l/s 


1 


10 


1.4 


28 


20 


14 


II 


7 


1.0 


20 


15 


10 


III 


4 


0.6 


14 


10 


7 



Indirect wordt de C02-concentratie ook we! gebruikt ter objectivering van ventilatie en verse lucht- 
toevoer. Er bestaat geen specifieke norm voor de maximale C02-concentratie in woningen. Wel 
wordt in NEN 1089 een grenswaarde van 1200 ppm voor schoolgebouwen genoemd. Daarnaast 
zijn er informele richtlijnen in omioop waarin CO^-grenswaarden voor woningen worden genoemd. 
Zie bijvoorbeeld Tabel 2.6 voor de in cahier T1 'Luchtkwaliteit woningbouw' van het Praktijkboek 
Gezonde Gebouwen van ISSO/SBR gepresenteerde toetswaarden.(19) 



Tabel 2.6 Gezondheidskundige richtwaarden cahier T1 'Luchtkwaliteit woningbouw' Praktijkboek Ge- 
zonde Gebouwen. 



Klasse Omschrijving CO--concentratie Verse luchttoevoer p.p. 


A 


zeer goad 


< 500 ppm 


19l/s = 70mVh 


B 


goed 


500 - 750 pmm 


14l/s = 50mVh 


C 


minder goed 


750- 1000 ppm 


8 l/s = SOmVh 



NB: de absolute COg-concentraties zijn weergegeven. Soms ool< werl<t men met relatieve waarden (versciii! binnen - buiten). 
Verder: de l<lasse A, B, C-indeling in deze tabel komt niet 100% overeen met de klasse I, II, III- indeling genoemd in de voorgaande 
tabel. 



Er bestaan tot slot een aantal ventilatiegerelateerde normen die betrekking hebben op de wijze 
waarop ventilatiecapaciteiten en bijvoorbeeld infiltratiehoeveelheden bepaald worden. Het betreft 
hier onder andere: 

• NEN 1087 Ventilatie van gebouwen. Bepalingsmethoden voor nieuwbouw; 

• NEN 8087 Ventilatie van gebouwen. Bepalingsmethoden voor bestaande bouw; 

• NEN 2686 Luchtdoorlatendheid van gebouwen. Meetmethode; 

• NEN 2690 Luchtdoorlatendheid van gebouwen. Meetmethode voor specifieke luchtvolu- 
mestromen tussen kruipruimte en woningen; 

• NEN 2757 Toevoer van verbrandingslucht en afvoer van rook van verbrandingstoestellen. Eisen 
en bepalingsmethoden; 

• NPR 1 088 Ventilatie van woningen en woongebouwen. Aanwijzingen voor en voorbeelden van 
de uitvoering van ventilatievoorzieningen. 
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2.9 Juridische aspecten 



In het Bouwbesluit is te vinden weike ventilatiecapaciteit vereist is in zowel nieuw te bouwen als 
bestaande woningen. Ook zijn er in het Bouwbesluit eisen gesteld aan de uitvoering van venti- 
latievoorzieningen. Het Bouwbesluit kent het begrip ventilatie als zodanig niet. Ventilatie wordt 
behandeld onder de noemer 'luchtverversing'. Voor bestaande woningen wordt in het Bouwbesluit 
alleen gesproken over eisen op verblijfsruimteniveau. Voor nieuwbouwwoningen gelden aparte 
eisen voor verblijfsgebieden en verblijfsruimten. (Zie voor definities van verblijfsruimte en verblijfs- 
gebieden hoofdstuk 1 'Aanpak binnenmilieuklachten', paragraaf 1.3.2). 




De capaciteit van ventilatievoorzieningen in bestaande woningen moet voldoen aan de in Tabel 
2.7 vermelde eisen. 



Tabel 2.7 Minimaal vereiste capaciteiten Bouwbesluit voor BESTAANDE woningen. (20) 



^^^ Capaciteit Toe- en afvoer hoedanigheid 


Verblijfsruimte (woonkamer, 
slaapkamer, Jiobbykamer 
e.d.) 


• 0,7 l/s (2,5 mVuur) per m^ vloerop- 
pervlakte 

• minimaal 7 l/s (25 mVuur) per ruimte 




Verblijfsruimte met opstel- 
plaats kooktoestel (keuken) 


• 0,7 l/s (2,5 mVuur) per m^ vloerop- 
pervlakte 

• minimaal 21 l/s (75 mVuur) totaal 


• afvoer van minimaal 21 dmVs direct 
naar buiten 


Badruimte, al dan niet met 
toilet 


• minimaal 14 l/s (50 mVuur) 


• afvoer rechtstreeks naar buiten 


Toiletruimte 


• minimaal 7 l/s (25 mVuur) 


• afvoer rechtstreeks naar buiten 



De eisen voor nieuwbouwoningen staan vermeld in Tabel 2.8. 



Tabel 2.8 Minimaal vereiste capaciteiten Bouwbesluit voor NIEUW te bouwen woningen. (20) 



wmsmm 


Capaciteit 


Toe- en afvoer hoedanigheid 


Verblijfsgebied 


• 0,9 l/s (3 mVuur) per m^ vloeropper- 


• toevoer tenminste de helft direct van 




vlakte 


buiten: de andere helft via ander 




• minimaal 7 l/s (25 mVuur) 


verblijfsgebied en/of verkeersruimte 
• afvoer naar een ander verblijfsgebied 
en/of verkeersruimte (met uitzondering 
van keuken) of naar buiten 


Verblijfsruimte (woonkamer. 


• 0,7 l/s (2,5 mVuur) per m^ 




slaapkamer, hobby- kamer 


vioeroppervlakte 




e.d.) 


• minimaal 7 l/s (25 mVuur) 




Verblijfsruimte met opstel- 


• 0,7 l/s (2,5 mVuur) per m^ 


• afvoer van minimaal 21 dmVs direct 


plaats kooktoestel (keuken) 


vioeroppervlakte 
• minimaal 21 l/s (75 mVuur) 


naar buiten 


Badruimte, 


• minimaal 14 l/s (50 mVuur) 


• afvoer rechtstreeks naar buiten 


al dan niet met toilet 






Toiletruimte 


• minimaal 7 l/s (25 mVuur) 


• afvoer rechtstreeks naar buiten 



Het is een aanvaarde praktijk om bij bestaande woningen de ventilatievoorzieningen en capacitei- 
ten te eisen die van kracht waren ten tijde van het opieveren van de woningen (of meer precies: de 
eisen golden bij het verkrijgen van de bouwvergunning voor de woning). 
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Voor nieuw te bouwen woningen moet de inrichting van de ventilatievoorzieningen in strikte zin 
voldoen aan de eisen uit het Bouwbesluit. Zo zai men middels berekeningen aan moeten kunnen 
tonen dat bijvoorbeeld de toegepaste gevelroosters zo gedimensioneerd zijn dat de vereiste ca- 
paciteiten gehaald worden. Voor bestaande woningen worden geen strikte eisen gesteld aan de 
inrichting van de ventilatievoorzieningen, als de vereiste volumestromen (op papier) maar gehaald 
kunnen worden. Kan bijvoorbeeld een draairaam eigenlijk zelden open vanwege kou, tocht of 
inbraak, dan voldoet dit (in bestaande woningen) toch als een ventilatievoorziening. Als het raam 
opengezet wordt, worden de vereiste volumestromen immers ruimschoots gehaald. Ook naden en 
kieren kunnen bij bestaande woningen ook als ventilatievoorziening worden aangemerkt. 

Er dienen naast de vaste ventilatievoorzieningen ook grotere beweegbare delen in de gevel aan- 
wezig te zijn voor het doorspuien van de woning. Dit doorspuien is nodig voor het afvoeren van 
kookgeuren, overtollige warmte en bijvoorbeeld bij hobbyactiviteiten ontstane emissies. De pres- 
tatie-eisen uit het Bouwbesluit (artikel 3.62) voor spuivoorzieningen in nieuwbouw luiden: 

• 6,0 l/s per m^ vioeroppervlakte van het verblijfsgebied; 

• 3,0 l/s per m^ vioeroppervlakte van de verblijfsruimte. 

Op basis van deze eisen kunnen de maten van de te openen delen bepaald worden. 

De luchttoevoer in nieuwbouw moet zich in beginsel ten minste 1 ,8 meter boven de vioer bevin- 
den, om tocht te voorkomen. De luchtsnelheid in de leefzone bij nieuwbouw mag niet meer zijn 
dan 0,2 m/s. Er worden daarnaast ook nog inrichtingseisen gesteld aan het ventilatiesysteem 
(artikel 3.50) die direct van invloed zijn op de regelbaarheid en de plaatsing (ligging ten opzichte 
van ventilatie- en rookgasafvoeren) van ventilatievoorzieningen. Dit geldt alleen voor nieuwbouw- 
woningen. Zo dienen de natuurlijke toevoeren voor ventilatie afsluitbaar en regelbaar te zijn. 
Verder moeten natuurlijke toevoeren (gevelroosters, klapraampjes en dergelijke) twee regelstan- 
den hebben tussen de en 25% van de totale capaciteit (dus bijvoorbeeld 0, 10, 20 en 100%). De 
regelstanden moeten onderling ten minste 10% verschillen. In de praktijk wordt vaak voor traploze 
regelbaarheid gekozen. 

Om kortsluiting tussen de toevoer en de afvoer te voorkomen, dienen de toevoer en de afvoer op 
voldoende afstand van elkaar geplaatst te zijn. 

De letterlijke teksten van het Bouwbesluit zijn te vinden op www.bouwbesluitonline.nl. Ook op 
www.gezondegebouwen.nl zijn wetteksten te vinden. 



2.10 Verantwoordelijke partijen 

Om bij nieuwbouw en renovatie in een keer een goed ventilatiesysteem te maken, moeten de ont- 
wikkelaar, de architect en de installateur er om te beginnen voor zorgen dat een systeem voldoet 
aan de eisen uit het Bouwbesluit. Vanuit gezondheid gezien is dit echter een mager niveau, dus het 
advies is om de installatie nog wat beter te maken. Dit is ook belangrijk voor een blijvend goede 
werking in de loop van de jaren. Het ventilatiesysteem moet goed functioneren doordat de toe- en 
afvoeropeningen goed ontworpen, geinstalleerd en afgesteld zijn. Bovendien moet het systeem 
gebruiksvriendelijk zijn. Dit is de verantwoordelijkheid van ontwerper en installateur. 
De plannen en tekeningen moeten worden getoetst door Bouw- & Woningtoezicht. Zij zijn verant- 
woordelijk voor het afgeven van de bouwvergunning. De kwaliteit van de opgeleverde woningen 
wordt echter nauwelijks gecontroleerd. 

Na de opievering van het gebouw moet de gebruiker dit ventilatiesysteem gebruiken en reinigen 
zoals in de gebruiksaanwijzing staat. Juist gebruik is de verantwoordelijkheid van de bewoner. 
Adequaat onderhoud (zoals vervanging van de ventilator na 15 jaar) is bij huurwoningen de ver- 
antwoordelijkheid van de verhuurder (bijvoorbeeld woningbouwcorporatie). Van huurders kan wel 
verwacht worden dat zij bijvoorbeeld de roosters goed schoon houden. 
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Als er daadwerkelijk sprake is van een gezondheid- of comfort-risico kunnen diverse verantwoor- 
delijke partijen door de gemeente worden aangeschreven om het probleem in de (huur)woning te 
verhelpen. De GGD kan hierin een adviserende rol spelen. 
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n^ochtigheid 



3.1 Inleiding 

In Nederland hebben veel woningen te kampen met vochtproblemen. Dat heeft deels te maken 
met het feit dat het grondwater vaak vrij dicht onder het maaiveld staat in bepaalde delen van 
het land. Verder wordt het klimaat in Nederland sterk beinvloed door de nabijheid van de zee, 
waardoor het bijna het gehele jaar vrij vochtig kan blijven. In veel landen waar die invloed minder 
duidelijk is, is bijvoorbeeld de winter zeer droog (Midden-Europa, Scandinavie). Problemen die te 
maken hebben met vocht in huis zijn onder andere zichtbare vochtplekken, schimmelgroei en een 
muffe lucht in de woning. Naast vermindering van het woongenot, kan vocht indirect gezondheids- 
klachten veroorzaken bij personen die overgevoelig zijn voor huisstofmijt of schimmels. 

De vochtigheid van de lucht in een woning kan gekarakteriseerd worden met verschillende maten, 
die verschillend afhankelijk zijn van temperatuur of luchtdruk. 

• Relatieve luchtvochtigheid: 

de meest gebruikte, want gemakkelijk te meten maat voor de hoeveelheid waterdamp in de 
lucht, uitgedrukt als percentage van de maximale hoeveelheid waterdamp die de lucht bij de 
gegeven temperatuur kan bevatten. Hoe hoger de temperatuur, hoe meer vocht de lucht kan 
bevatten. Deze maat is dus afhankelijk van de temperatuur. Dat betekent ook dat de relatieve 
vochtigheid zonder kennis van de temperatuur eigenlijk vrij weinig betekenis heeft. 

• Absolute luchtvochtigheid: 

de massa water in de lucht (gram water per m^ lucht). Deze maat heeft als nadeel dat hij lastig 
te bepalen is, en ook nog steeds afhankelijk van de luchtdruk, omdat luchtvochtigheid per m^ 
lucht uitgedrukt wordt. 

• Mixing ratio: 

de massa water per kg droge lucht (gram water/kg lucht). Deze maat is niet afhankelijk van de 
temperatuur en is daardoor eigenlijk beter bruikbaar dan de relatieve vochtigheid. De mixing 
ratio hangt als volgt samen met relatieve vochtigheid en de saturation mixing ratio (de maxi- 
male mixing ratio bij een bepaalde temperatuur): 

Mixing ratio/Saturation mixing ratio * 100 = Relatieve Vochtigheid (%) 





Figuur 3.1 Saturation mixing ratio vs temperatuur. 

y= mixing ratio (g/kg); x= temperatuur (°C) 
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De grafiek geeft het verband weer tussen de 'saturation mixing ratio' en de temperatuur. Hiermee 
is uit een relatieve vochtigheid en de temperatuur de mixing ratio te berekenen. 
Voorbeeld: Bij een temperatuur van 14 graden °C hoort een saturation mixing ratio van 10 g/kg 
(Figuur 3.1 . Als de relatieve vochtigheid 50% is, is de mixing ratio gelijk aan 0.5*10 = 5 gram/kg. 
Als lucht met deze hoeveelheid vocht kouder wordt, gaat de relatieve vochtigheid omhoog, terwiji 
de mixing ratio hetzelfde blijft. Bij 4 °C is de Saturation mixing ratio lets meer dan 5 g/kg en zai de 
relatieve vochtigheid in de buurt van de 100% komen. 

Het bovenstaande is eventueel ook op de volgende website te berekenen met behulp van de 
Clausius-Clapeyronvergelijking: http: //home.fuse.net/clymer/water/rh.html. 



3.2 Bronnen van vocht 

Verschillende factoren kunnen een rol spelen bij het ontstaan van vochtproblemen. In hoofdiijn 
kunnen twee groepen worden onderscheiden: bouwtechnische aspecten en bewonersgedrag. 
Hier zaI kort op beide aspecten worden ingegaan, waarbij ook het relatieve belang van beide as- 
pecten zaI worden besproken. 

3.2.1 Bouwtechnische aspecten 

Bouwvocht 

Tijdens de traditionele bouw van een woning wordt vrij veel water gebruikt in bindmiddelen, beton, 

cement, stucwerk, en dergelijke.. Na het gereedkomen van de woning is dus in de constructie veel 

water aanwezig. Bij een gemiddelde eengezinswoning kan het gaan om circa 4.000 liter water. 

Al dit vocht moet door natuurlijke droging verdwijnen. Dit proces kan tot een paar jaar in beslag 

nemen. 

Optrekkend vocht 

Grondwater kan door capillaire krachten (het vermogen van poreuze materialen om vioeistoffen op 
te zuigen en vast te houden) in de muren naar boven worden gezogen. Het gaat dan om dragende 
muren waarvan de fundering in het grondwater staat. Het opgezogen water kan, nadat het vocht 
(tot maximaal ongeveer een meter) door het metselwerk is opgetrokken alleen door verdamping 
de muren weer verlaten. Dit effect treedt niet op als een goede trasraamconstructie of waterke- 
rende laag (bijvoorbeeld een loodslab) is aangebracht. Een trasraam is een laag waterdicht met- 
selwerk in muren tegen het optrekken van grondwater. Het trasraam bevindt zich ter hoogte van het 
maaiveld en is enkele lagen steen hoog. De laag is over het algemeen anders van kleur dan de rest 
van de muur. 

Vochtige kruipruimte 

Een vochtige kruipruimte kan een belangrijke bron van waterdamp zijn voor de bovenliggende 
woning. Door openingen in de vioer kan vochtige lucht vanuit de kruipruimte naar de woonver- 
trekken opstijgen. Houten vioeren vertonen naden en kieren en zijn dus niet dampdicht, maar ook 
steenachtige vioeren zijn niet dampdicht. Daarnaast lopen vanuit de kruipruimte gas-, water- en 
elektriciteitsleidingen naar de woning. De daarvoor benodigde openingen in de vIoer zijn meest- 
al niet afgedicht. De mate waarmee waterdamp door die openingen in de woning komt, hangt 
ondermeer af van luchtdrukverschillen tussen de kruipruimte en de woning, de temperatuur, de 
(water)dampdruk en de ventilatie van de kruipruimte. Bij een betonnen vIoer is de lucht in woon- 
kamers voor circa 10% afkomstig uit de kruipruimte. Dit kan echter opiopen tot meer dan 50%. 
Bij een houten vIoer is de lucht in woonkamers voor gemiddeld circa 20% afkomstig uit de kruip- 
ruimte. Dit kan opiopen tot meer dan 65%. Als het ventilatievoud van de kruipruimte verhoogd 
wordt om het vocht af te voeren, moet men gelijktijdig de vIoer dampdicht maken. Gebeurt dat 
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niet, dan kan de hoeveelheid lucht die vanuit de kruipruimte de woning binnenkomt, juist groter 
worden, zodat er ook meer vocht de woning kan binnenkomen. In de meeste gevallen is het ef- 
fectiever om de begane-grondvloer goed dicht te maken dan om de vochtigheid in de kruipruimte 
omlaag te krijgen. 
De voornaamste oorzaken voor een vochtige kruipruimte zijn: 

• hoge grondwaterstanden; 

• capillaire werking van de bodemstructuur waardoor het opgezogen water de oppervlakte van 
de kruipruimte kan bereiken. Een dergelijk proces vindt met name plaats in bodems van veen 
en fijn zand. Hierbij kan de grond er droog uitzien, maar kan de luchtvochtigheid toch 90-1 00% 
bedragen; 

• regenwater dat via de bestrating of via een ondergronds gelegen afsluitende bodemlaag (bij- 
voorbeeld klei) in de kruipruimte terechtkomt; 

• een lekke waterleiding, vooral na een vorstperiode; 

• een gebroken holering. 

Oppervlaktecondensatie 

Oppervlaktecondensatie is een veel voorkomende oorzaak van vochtproblemen. Lucht kan een 
bepaalde hoeveelheid waterdamp bevatten. Wanneer de temperatuur hoger is, kan de lucht meer 
waterdamp bevatten. Wanneer lucht afkoelt, zai bij een bepaalde temperatuur condensatie optre- 
den. De temperatuur waarbij condensatie begint op te treden wordt het dauwpunt genoemd. De 
relatieve luchtvochtigheid is dan 100%. 

Het komt regelmatig voor dat de temperatuur achter meubels die tegen een buitenmuur zijn ge- 
plaatst, lager is dan de dauwpunttemperatuur. Op de buitenmuur vindt dan condensatie plaats 
(oppervlaktecondensatie). Ook op het koude oppervlak van enkelglas treedt vaak condensatie op. 
Bij vervanging van enkelglas door dubbelglas is dit probleem vaak opgelost. Het is echter mogelijk 
dat hierdoor condensatie op de buitenmuren in plaats van op de ramen gaat optreden. 
Hoeken waar buitenmuren en vioeren of balkons op elkaar aansluiten zijn vaak koudebruggen. Het 
gaat daarbij dus vooral om bouwkundige elementen die contact met binnen en buiten hebben, 
zoals in Figuur 3.2 te zien. Figuur 3.2a laat een balkonelement zien, in de hier getoonde tekening 
loopt het element helemaal door, waardoor het een koudebrug creeert, waarop condensatie op 
kan treden. Bij spouwmuren kunnen koudebruggen ook ontstaan doordat bij het metselen specie 
in de spouw is gevallen (Figuur 3.2b bovenaan). Verder kunnen ook andere bouwkundige elemen- 
ten, zoals draagbalken (Figuur 3.2b onderaan) die zowel in contact met de binnen- als de buiten- 
lucht staan, een koudebrug veroorzaken. Bij koudebruggen kan de kou naar binnen doorslaan. 
De binnenlucht dicht bij een koudebrug koelt daardoor af, waardoor de relatieve luchtvochtigheid 
stijgt en er condensatie kan plaatsvinden. Condensatie kan ook plaatsvinden op grote oppervlak- 
ken in onverwarmde ruimtes, zoals slaapkamers. 

Herhaalde oppervlaktecondensatie leidt uiteraard tot een hoog vochtgehalte van de ondergrond 
en dat is weer een belangrijke voorwaarde voor schimmelgroei. Ook condensatie van vocht op een 
ongeisoleerde vioer kan aanleiding geven tot verhoogde groei van huisstofmijten en schimmels. 

Lekkages en regendoorslag 

Lekkages kunnen het gevolg zijn van gebreken in bijvoorbeeld de dakconstructie. Ook door lei- 
dingbreuken, bijvoorbeeld na bevestiging of tijdens vorstperioden, kunnen lekkages ontstaan. Re- 
gendoorslag van de gevel bij massieve muren is niet ongebruikelijk. Deze doorslag wordt veroor- 
zaakt door het krimpen van voegen en door het poreus worden van stenen (capillaire werking). Bij 
spouwmuren kan zich regendoorslag voordoen in situaties waarbij 'bruggen' zijn gevormd tussen 
de binnen- en buitenmuur. Deze bruggen kunnen ontstaan door stukken steen, specie, hout of 
andere materialen of door onjuist aangebracht of ongeschikt isolatiemateriaal in de spouw. 
In souterrains kunnen lekkages optreden doordat de waterdichte bak gebreken vertoont. 
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' / I valspecie 

[ \ muur 

I I draagbalk/balkon 





(a) 



(b) 



Figuur 3.2 Koudebmggen ten gevolge van doorgestort balkon (a) en door draagbalk en valspecie (b) 
(6). 

Gebrekkige ventilatievoorzieningen 

Vochtproblennen kunnen ontstaan door een te gering aantal of niet juist te gebruiken ventilatie- 
voorzieningen. Het effect van ventileren op de relatieve luchtvochtigheid hangt af van het tennpera- 
tuurverschil tussen de binnen- en de buitenlucht. Als een woning in de winter geventileerd wordt, 
wordt warnne binnenlucht vervangen door koude buitenlucht. De buitenlucht bevat in de winter 
minder vocht dan in de zomer. Wanneer de koude (minder vochtige) buitenlucht wordt opgewarmd 
tot kamertemperatuur, daalt de relatieve vochtigheid van deze lucht. 

Het is zeer belangrijk om goed te ventileren, omdat als er onvoldoende geventileerd wordt, er 
condensatie op kan treden (de lucht is dan verzadigd met waterdamp). Wanneer warme, vochtige 
binnenlucht afkoelt, bijvoorbeeld in de buurt van enkelglas ramen of koude buitenmuren, kan 
oppervlaktecondensatie optreden. Wanneer dit vaak gebeurt op dezelfde plaats kan hier (lokaal) 
schimmelgroei optreden (zie hoofdstuk 4 'Biologische agentia'). 

3.2.2 Bewonersgedrag 

Naast bouwtechnische aspecten is uiteraard ook het gedrag van de bewoners van invloed op de 
vochthuishouding binnenshuis. Het gaat hierbij vooral om de vochtproductie door en het ventila- 
tie- en stookgedrag van de bewoners (zie ook hoofdstuk 2 'Ventilatie'). 

Vochtproductie 

In de woning vinden allerlei vochtproducerende activiteiten plaats, zoals koken, afwassen, was 
drogen, baden, douchen en het gebruikvan (gas)verbrandingsapparaten. Daarnaast wordt vocht 
geproduceerd door de aanwezigheid van mensen, planten en huisdieren. Tabel 3.1 geeft een 
overzicht van de in de literatuur aangetroffen waarden voor de vochtproductie bij diverse activi- 
teiten. Gemiddeld wordt er ongeveer 300 tot 700 gram waterdamp per uur in huis geproduceerd. 
Hierbij wordt de vochtproductie vooral bepaald door het aantal bewoners. (1) Vochtvreters en 
dergelijke hebben slechts zeer beperkt nut. Dat is simpelweg al te zien aan de capaciteit van dit 
soort producten. Alleen in kleine afgesloten ruimtes zoals kasten kan het helpen dit soort dingen 
te gebruiken. 



Ventilatie- en stookgedrag 

Ventilatie speelt een centrale rol bij de beheersing van de hoeveelheid vocht binnenshuis. Verkeerd 
ventileren, overdreven 'kierenjacht' (zonder aanpassing van de ventilatie), afsluiten van de woning 
tegen inbraak en gebrekkige ventilatievoorzieningen kunnen de vochtafvoer belemmeren (zie ook 
hoofdstuk 2 'Ventilatie'). Bewoners zelf krijgen vaak de schuld van vochtproblemen, terwiji de oor- 
zaak van de problemen van bouwtechnische aard is. 

Ook de wijze waarop de woning verwarmd wordt, kan een rol spelen bij het ontstaan van vocht- 
problemen. Wie spaarzaam stookt in alleen de woonkamer, loopt meer kans op vochtproblemen 
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label 3.1 Vochtproductie. (2-4) 



Activiteit 


Vochtproductie 


Persoon in rust 


40-70 g/uur 


Actief persoon 


100-150 g/uur 


Koken (3 maaltijden) 


2000 g/dag (geen afzuigkap) 
500 g/dag (wel afzuigkap) 


Afwassen 


750 g/dag 


Douche 


300 g/keer 


Bad 


lOOOg/keer 


Planten 


5-20 g/uur/plant 


Wassen (drogen binnenshuis) 


1 000 g/kg was (ongecentrif ugeerd) 
500 g/kg was (gecentrifugeerd) 




dan iemand die het hele huis verwarnnt. In goed verwarmde huizen zai er minder condensatie 
optreden. 

Vochtproblemen ontstaan meestal als gevolg van een combinatie van bouwtechnische aspecten 
van de woning en bewonersgedrag. In de meeste gevallen vormen de bouwtechnische aspecten 
de hoofdoorzaak. In het algemeen geldt dat er voor vochtproblemen geen standaardoplossingen 
zijn. Elk vochtprobleem zaI afzonderlijk onderzocht en beoordeeld moeten worden. 



Tabel 3.2 Vochtproblemen per categorie met bijbehorende verschijnselen en oorzaken. 



Categorie Verschijnsel Gorzaak 


Optrekkend vociit 
uit de grond 


Vociit- en sciiinnnneipiekken op gefundeerde 
buiten- en binnenwanden, aan de onderzijde 
van de wanden (begane grond). Langgerek- 
te, vaag begrensde, continue voclit/scliinn- 
meipiek. 


Geen gebruikgemaakt van trasraamki inkers 
en/of waterdiciite mortei, geen ioodsiabben 
ingemetseid. 


Vociit- en sciiinnnneipiekken op strook van 
buitenwand boven de begane-grondvioer of 
buitenwand grenzend aan gaierij of baikon. 


overmatige wateraanvoer door onvoidoende 
afvoer ais gevoig van afwatering naar de gevei 
toe of iekkende dakgoot. 


Vociit- en sciiinnnneipiekken op een direct op 
Zand gestorte begane-grondvioer. Wiiiekeu- 
rige, vaag begrensde vrij continue vociit- 
/sciiimmeipiek, verdwijnt bij iiet zakken van 
iiet grondwater. 


Geen gebruik waterdiciite foiie onder de vioer, 
gebruik van poreus, niet voidoende verdiciit 
beton. 


Regendoorslag 


Grote ai dan niet iokaie woikaciitige bruine 
viekken op massieve buitenwanden. Viek- 
ken worden groter afiiankeiijk van regenvai. 
Treden op na regen. iViet name zuidwest-, 
west- en noordwestgevei. 


Poreus materiaai buitenwand, ontbreken van 
waterdiciite iaag in de muur. 


Lokaie, woikaciitige bruine viekken op 
massieve buitenwanden. Viekken worden 
groter afiiankeiijk van regenvai. Treden op 
na regen. 


Sciieuren in metseiwerk, sieciit (geworden) 
metsei- en voegwerk. 


Lokaie vociitpiekken op buitenwanden met 
spouw. Viekken worden groter afiiankeiijk 
van regenvai, treden op na regen. 


Verkeerd gepiaatste spouwankers (geven 
steun aan muur, soms is een patroon iier- 
kenbaar), vervuiiing van de spouw, verkeerd 
aangebraciit isoiatiemateriaai. 


Vociitpiekken bij aansiuiting kozijn-wand. 
Treden voorai op bij veei regen en veei wind. 


Aansiuiting onvoidoende waterdiciit, mogeiijk 
gevoig van krimp (na droge periode). 


Vociit- en sciiimmeipiekken op buitenwand 
boven piint begane-grondvioer of op draag- 
baik boven raam (NB iaatste kan ook gevoig 
zijn van condensatie!). Treden op bij en na 
regen. Viekken zijn beperkt van iengte en 
sciierp begrensd. 


Verstopte spouwafvoer: stootvoegen verstopt 
door vaispecie of bouwvuii. 
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Categorie Verschijnsel Oorzaak 


Lekkage 


Ronde, scherp begrensde vochtplekken op 
plafond onder het dak en de bovenzijde van 
aan het dak grenzende wanden. Treden op 
enige tijd na aanvang regen (bij naden tus- 
sen prefab-platen langgerekte vorm). 


Daklekkage door: 

• scheuren in dakbedekking (plat dak) 

• ontstaan koudebrug door na-isolatie 

• ontbreken dakpannen na storm 


Langgerekte, scherp begrensde vochtplek- 
ken op wanden en nabij de dakrand. Treden 
op of verergeren enige tijd na aanvang van 
regen. 


Lek in dakrandconstructie: 

• losse daktrim 

• losse loodslabben 

• losraken kitvoeg 


Vochtplekken op binnenwanden en pla- 
fonds, scherp begrensd. 


Leidinglekkage (bijvoorbeeld na bevestiging of 
vorst), defecte hemelwaterafvoer 


Bouwvocht 


Veel en vaak condens op (dubbel) venster- 
glas. Snel vergelen van behang (ook op 
binnenwanden). 


Vrijkomend bouwvocht 


Oppervlakte-con- 
densatie 


Vaag begrensde, vrij pernnanente vocht-/ 
schimmelplekken op buitenwanden. Vooral 
vatbaar zijn dode hoeken van een vertrek, 
waar weinig of geen luchtcirculatie optreedt. 
Ook op meubels kan schimmelvornning 
optreden, met name wanneer geplaatst 
voor een buitenwand of op de begane- 
grondvloer. Veelvuldig en lang optreden van 
condenswater op enkelglas van ramen en 
deuren. 


Een of meerdere oorzaken: 

• hoge vochtconcentratie 

• geringe ventilatie 

• (te) lage oppervlaktetemperatuur 


Inwendige 
condensatie 


Bij gelaagde buitenwandconstructies. Geen 
eenduidige omschrijving van vochtpiek 
mogelijk, lijkt vaak op lekkage. Kan op 
andere plekken optreden dan waar condens 
optreedt. 


Te hoge dampdichtheid van de buitenste laag 
ten opzichte van de binnenste laag, eventueel 
in combinatie met hoge vochtconcentratie. 



3.2.3 Luchtbevochtigers 

Fabrikanten geven vaak hoog op over de effectiviteit van luchtbevochtigers voor het verhogen 
van de vochtigheid in woningen en in extreme gevallen ook over de luchtreinigende eigenschap- 
pen van dit soort apparaten. Het Amerikaanse astmafonds (American Lung Association) heeft een 
zogenaamde TipSheet' over luchtbevochtigers (www.healthhouse.org: zoek in tipsheets). Er zijn 
verschillende systemen die toegepast worden bij luchtbevochtiging. Vooral bij ultrasone en 'cool 
mist'-systemen bestaat het risico dat deeltjes (zoals micro-organismen en in het water aanwezige 
mineralen) in de lucht terechtkomen. Dat kan betekenen dat een luchtbevochtiger een ongewens- 
te bron van potentieel schadelijke stoffen kan zijn. Het gebruik van water met weinig mineralen 
(bijvoorbeeld gedestilleerd water) wordt aangeraden. Of er echt gezondheidsrisico's verbonden 
zijn aan het gebruik van luchtbevochtigers is niet duidelijk volgens de Amerikaanse 'Environmental 
Protection Agency' (EPA). Vooral de groei van micro-organismen dient zoveel mogelijk voorkomen 
te worden. Als de aanwijzingen van de producent nauwgezet gevolgd worden, zouden zich wat 
dat betreft geen problemen voor moeten doen. Incidenteel worden bepaalde klachten echter wel 
toegeschreven aan luchtbevochtigers. 



3.3 Inspectie 



Om een beter beeld van de vochtigheid van een woning te krijgen is het wenselijk een inspectie te 
doen. Dit is zo mogelijk belangrijker dan het doen van vochtigheidmetingen. Een inspectie geeft 
aanwijzingen voor de oorzaken van de vochtproblemen. Veelal ligt het buiten de competentie van 
diegene die de woning inspecteert om de precieze oorzaken van vochtproblemen in een woning 
te kunnen aanwijzen. Daar is veel bouwkundige en fysische kennis voor nodig. Toch moet een 



3 • Vochtigheid 39 



aanwijzing voor de oorzaken verkregen worden om zonodig maatregelen te kunnen afdwingen. 
Als de oorzaak door bewonersgedrag gevormd wordt, is de eigenaar van de woning immers niet 
verantwoordelijk voor de vochtproblemen. 
Aandachtspunten bij een inspectie kunnen in de onderstaande lijst worden gevonden. 

Toevoer van vocht: 

• bouwjaar van de woning (oudere woningen hebben een hogere kans op vocht); 

• hoogte onderste vioer boven het maaiveld (hoe hoger, hoe kleiner de kans op optrekkend 
vocht); 

• maatregelen tegen optrekkend vocht (bijvoorbeeld gewapend beton, trasraam, loodslab); 

• ondervloerseruimte. De kans op vocht neemt toe in de reeks: 1) kelder/kruipruimte met dwars- 
ventilatie, 2) kruipruimte zonder dwarsventilatie, 3) ruimte zonder ventilatie, 4) vioer direct op 
de bodem; 

• bodemafsluiting. De kans op vocht neemt toe in de reeks: 1) gewapend beton, 2) stampbeton, 
3) gewassen zand, 4) grond, 5) organisch materiaal, 6) geen bodemafsluiting, 7) veen/klei; 

• buitenmuren. De kans op vocht neemt toe in de reeks: 1) spouwmuur, 2) betoncasco + 
halfsteensmuur, 3) steensmuur; 

• isolatie buitenmuren; 

• wordt er binnen was gedroogd, aan lijnen of met een wasdroger zonder afvoer? 

• staat van onderhoud van de woning (algemene indruk van de opnemer). Hoe beter, hoe kleiner 
de kans op vocht. 

Afvoer van vocht: 

• ventilatiemogelijkheden. Weike mogelijkheden zijn er aanwezig? Werken de systemen? Zijn de 
ventilatievoorzieningen wel te gebruiken (bijvoorbeeld: Kunnen de ramen makkelijk open?)? 
Is er een mogelijkheid tot dwarsventilatie? Hoe beter de ventilatie, hoe beter de afvoer van 
vocht; 

• verwarming. De kans op vocht neemt toe in de reeks: 1) C.V., 2) kachel met afvoer, 3) inciden- 
tele verwarming (straalkachel en dergelijke), 4) kachel zonder afvoer, 5) geen verwarming. Ook 
altijd vragen naar het gebruik; 

• toegang van zonlicht. Hoe beter de toegang van zonlicht, hoe kleiner de kans op vocht. 

Vochtverschijnselen: 

• water onder de vioer; 

• vochtplekken op wand-vloer-plafond; 

• schimmels op wand-vloer-plafond, kleding, meubilair; 

• reuk en luchtjes (een muffe lucht/grondgeur/champignonlucht kan op vocht duiden); 

• houtrot; 

• vochtminnende insecten; 

• condensatie van vocht op enkelglasruiten en op muren; 

• algemene indruk van de opnemer. 

Deze punten kunnen een richting aangeven voor het vinden van een mogelijke oorzaak. Zijn er 
weinig toevoermogelijkheden voor vocht en zijn de afvoermogelijkheden groot, dan is bewoners- 
gedrag vermoedelijk de oorzaak van de vochtproblemen. Ook de plaats van de vochtverschijn- 
selen kan wijzen naar een oorzaak. Tabel 3.2 geeft een overzicht van deze verschijnselen en de 
mogelijke oorzaken. 
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3.4 Meten van de vochtigheid van een woning 

Er zijn op dit moment nog geen meetmethoden beschikbaar die op zinvolle wijze kunnen worden 
gebruikt bij de dagelijkse behandeling van klachten over vochtoverlast. Daarom wordt vooralsnog 
het uitvoeren van een inspectie (zie paragraaf 3.3) aanbevolen. Bovendien levert de inspectie vaak 
voldoende informatie op en maakt daarmee een meting overbodig. Hieronder wordt besproken 
wat voor metingen we! kunnen worden uitgevoerd. 

3.4.1 Bepaling absolute en/of relatieve luchtvochtigheid 

Wil men met behulp van metingen de luchtvochtigheid van een woning karakteriseren, dan is de 
mixing ratio (gram waterdamp per kg lucht) de meest interessante maat, omdat die niet afhankelijk 
is van de temperatuur (zie paragraaf 3.1). De mixing ratio is alleen moeilijk direct te meten. Als 
echter de relatieve vochtigheid en de temperatuur tegelijk worden gemeten, is daaruit de absolute 
vochtigheid te berekenen. Absolute luchtvochtigheidsgehalten worden in de bouwwereld gebruikt 
voor de indeling van ruimten in klimaatklassen.(5) Er worden vier klimaatklassen onderscheiden, 
van droog (I) naar zeer vochtig (IV). De klimaatklassen gaan uit van de absolute luchtvochtigheid 
en zijn gebaseerd op langdurige gemiddelden (maand en jaar). De meeste verblijfsruimten in wo- 
ningen passen in de klimaatklassen II en III. 

De luchtvochtigheid binnen varieert met de luchtvochtigheid buiten en met de activiteiten bin- 
nenshuis. Dit betekent dat een kortdurende bepaling van de relatieve luchtvochtigheid niet meer is 
dan een momentopname en geen informatie geeft over de vochtigheidstoestand van een woning. 
Hiervoor zouden continue metingen over langere perioden (bijvoorbeeld een week) nodig zijn. 
Daarnaast kunnen de metingen alleen op zinvolle wijze worden uitgevoerd gedurende het 'koude' 
jaargetijde, dat wil zeggen van november tot begin maart. Gedurende de overige maanden van het 
jaar wordt het vochtgehalte van de binnenlucht namelijk vrijwel volledig bepaald door het vocht- 
gehalte in de buitenlucht. 

Wanneer wordt gemeten is het belangrijk dat ook de vochtigheid van de buitenlucht geregistreerd 
wordt. Verder dient ook de temperatuur binnen en buiten geregistreerd te worden. Met de rela- 
tieve vochtigheid en temperatuur is het mogelijk de mixing ratio te bepalen. Vervolgens kunnen de 
mixing ratio van binnen- en buitenlucht met elkaar vergeleken worden, wat weer een beeld geeft 
van de vochtproductie in de woning zelf. 

De luchtvochtigheid verschilt met de locatie in een vertrek of woning. Voor een goed inzicht kan het 
nodig zijn tegelijkertijd op meer dan een plaats te meten, bijvoorbeeld in de woonkamer en in een 
slaapkamer. Voor een representatief beeld zou een meter niet op de vioer moeten staan, maar wat 
hoger (bijvoorbeeld op een tafel of kastje) en moet de locatie van de meter zo gekozen worden dat 
extreme invloeden op temperatuur en luchtvochtigheid gemeden worden (dus niet naast een ver- 
warming of raam). Daarnaast is het nuttig als bewoners bijhouden wanneer ze ventileren en luchten, 
hoeveel mensen er aanwezig zijn en wanneer er wordt gekookt, gedouched, gedweild en wanneer 
er was te drogen hangt. Dit kan pieken en dalen in de metingen verklaren. Een voorbeeld van een 
'dagboekje' is opgenomen in een bijiage bij dit hoofdstuk. 

3.4.2 Bepaling vochtgehalte in bouwmaterialen 

Er is apparatuur op de markt voor het bepalen van het vochtgehalte van bouwmaterialen. Het 
meetinstrument heeft twee elektroden die op of in het materiaal worden geplaatst. Dan wordt 
de elektrische geleiding gemeten. In vochtig materiaal ondervindt een elektrische stroom minder 
weerstand dan in droog materiaal. Deze methode wordt echter niet vaak gebruikt. Het is bovendien 
niet duidelijk in hoeverre deze methode resultaten opievert die representatief zijn voor de vochtig- 
heidstoestand van een woning. Deze methode kan wel gebruikt worden voor het onderscheiden 
van condensatie en optrekkend vocht. Bij condensatie is alleen het oppervlak erg vochtig. 
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3.5 Referentiewaarden 



In veel woningen in Nederland is sprake van vocht- en schimmeloverlast. Uit een inventarisatie van 
het IVIinisterie van VROIVI bleek bijvoorbeeld ruim 19% van de Nederlandse woningen last te heb- 
ben van vochtproblemen.(6) In twee vragenlijst-onderzoeken onder 1 051 en 3344 respondenten in 
Zuidoost-Nederland gaf 14,8 respectievelijk23,6% aan vochtplekken in de woning te hebben.(7,8) 
In een enquete gehouden onder 212 inwoners van Drenthe gaf 25% van de respondenten aan 
een vochtige woning te hebben. Wanneer naar vochtverschijnselen (bijvoorbeeld vochtplekken, 
schimmel, vochtminnende insecten) werd gevraagd, gaf 48,6% aan die te hebben. (9) In een on- 
derzoek in Maastricht onder 470 respondenten rapporteerde 31 ,5% van de respondenten vocht- 
plekken. (10) 




Vochtgehalte van de binnenlucht 

In het algemeen kan gesteld worden dat de luchtvochtigheid (zowel absoluut als relatief) in wonin- 
gen in Nederland in de zomer op z'n hoogste is en in de winter op z'n laagst. Vooral in de zomer 
bestaat dus de grootste kans op hoge luchtvochtigheid in huis. Figuur 3.3 geeft het absolute 
vochtgehalte in de binnenlucht weer in de loop van een jaar, zoals dat in 50% van de woningen 
in Nederland verwacht kan worden. Hieruit blijkt duidelijk dat het absolute vochtgehalte sterk kan 
varieren tussen verschillende woningen en tussen verschillende seizoenen. Zo is het absolute 
vochtgehalte gedurende de zomermaanden gemiddeld circa 1 ,5 keer zo hoog als gedurende de 
wintermaanden. 



vochtgehalte binnenlucht in g/nn3 




~i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ju au se ok no de ja fe ma ap me ju 



Figuur 3.3 Het absolute vochtgehalte in de binnenlucht (g/m^) in de loop van een jaar, zoals dat in 
50% van de woningen in Nederland verwacht kan worden. (1) 
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Relatieve vochtigheid van de binnenlucht 

De relatieve vochtigheid van de binnenlucht is afhankelijk van het absolute vochtgehalte en de 
temperatuur. Figuur 3.4 geeft de theoretisch bepaalde relatieve luchtvochtigheid in woningen, 
gebaseerd op het absolute vochtgehalte, zoals te verwachten in 50% van de woningen en bij bin- 
nentemperaturen tussen de 18 en 22 °C. Uit figuur 3.4 blijkt dat ook de relatieve luchtvochtigheid 
sterk kan varieren. Dit is mede het gevolg van de grote spreiding in de absolute luchtvochtigheid 
en in de binnenluchttemperatuur. Een relatieve luchtvochtigheid van 70% kan langdurig worden 
overschreden. 



100 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 




^ 

dv 



> 

DC 



:' "^ 


L 




^ 


5°^ 


- 


^ 


^^-^^ -^ 


1 


/ 22°C 


. 




stookseizoen 






1 1 1 


1 


1 1 1 1 


1 


1 



JU 



se ok no de 



ja 



fe 



ma ap me ju 



maanden 



Figuur 3.4 De theoretisch bepaalde relatieve luchtvochtigheid in woningen, gebaseerd op het ab- 
solute vochtgehalte in 50% van de woningen bij binnentemperaturen tussen 18 en 22 
°C.(11) 



3.6 Effecten op de gezondheid 



in Nederland zijn verschillende onderzoeken uitgevoerd naar het verschil in voorkomen van ge- 
zondheidsklachten van de bewoners van droge en vochtige woningen. Voor een uitgebreid over- 
zicht van de Internationale literatuur wordt verwezen naar het proefschrift van Verhoeff en het 
rapport van een expertcommissie over deze problematiek van het Amerikaanse Institute of Medi- 
cine. (1 2,1 3) In het kort concludeert Verhoeff uit een veelheid aan onderzoek dat er een samenhang 
bestaat tussen de aanwezigheid van vocht en schimmel in de woning en een verhoogde preva- 
lentie van respiratoire symptomen bij kinderen en volwassenen. Ook in Nederlands onderzoek is 
aangetoond dat er een relatie is tussen vochtigheid in de woning en het voorkomen van astma 
en chronische bronchitis bij kinderen.(1 4-1 7,8,9,11) Deze relatie is tevens bij volwassenen gevon- 
den.(1 6,1 7,8,9) 

Het Amerikaanse rapport komt tot de conclusie dat er voldoende bewijs is dat vocht en schim- 
mel in woningen kan leiden tot meer luchtwegklachten (niezen, hoesten, piepen op de borst). Ook 
werd geconcludeerd dat vooral onder gesensibiliseerde mensen met astma blootstelling aan een 
vochtige of schimmelige woning een verhoogde prevalentie van astmasymptomen op kan leve- 
ren.(13) 
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De vermoedelijke oorzaak van het verhoogd voorkomen van luchtwegklachten bij personen die in 
vochtige woningen wonen, is extra blootstelling aan allergenen en/of andere biologische conta- 
nninanten.(16,17) Een vochtige omgeving is een voorwaarde voor het voorkomen en de ontwikke- 
ling van allergeen producerende organismen, zoals huisstofmijten en schimmels (zie hoofdstuk 4 
'Biologische agentia'). In vochtige woningen zai de hoeveelheid biologische bestanddelen van het 
huisstof in het algemeen dan ook groter zijn dan in niet-vochtige woningen. Mensen die blootge- 
steld worden aan allergenen lopen een groter risico om ook gesensibiliseerd te raken. De gang- 
bare denkwijze ('the allergic march') veronderstelt dat gevoelige kinderen eerst na blootstelling 
een allergie opiopen, en dat astma zich vaker bij die personen zaI manifesteren. Op dit moment 
zijn een aantal cohortstudies gaande die duidelijkheid in dit proces zouden kunnen verschaffen. 
(18-21). Tot nu toe lijkt het verband tussen vroege blootstelling aan allergenen en het ontwikkelen 
van een allergie wel te vinden te zijn. Het blijkt echter niet zo gemakkelijk om aan te tonen dat 
kinderen met een hoge blootstelling aan allergenen ook vaker astma ontwikkelen. Een groot deel 
van de Nederlandse bevolking heeft een erfelijke aanleg voor chronische luchtwegaandoeningen. 
Of al deze mensen inderdaad bijvoorbeeld hooikoorts of astma krijgen is dus niet zo gemakkelijk 
te voorspellen. Wat wel waarschijniijk is, is dat gesensibiliseerde personen met astma meer ge- 
zondheidsproblemen zullen hebben bij blootstelling aan specifieke allergenen. 

Een relatie tussen vocht en reuma wordt vaak verondersteld, en in een Rinse studie werd ge- 
concludeerd dat blootstelling aan inflammatoire componenten afkomstig van schimmels mogelijk 
de oorzaak was van een cluster van mensen met reumatische gezondheidsklachten in een ge- 
zondheidscentrum met vochtproblemen.(22) Het Amerikaanse Institute of Medicine concludeert 
echter dat er niet voldoende bewijs is voor een samenhang tussen vocht in woningen en reuma of 
reumatische symptomen.(13) De ervaring van reumapatienten is echter dat kilte en vocht de pijn 
versterken. 

Ook een te droge woning kan klachten veroorzaken. Op zich heeft de relatieve luchtvochtigheid 
over een groot traject van 30-70% weinig invloed op het behaaglijkheidsgevoel. Mensen kunnen 
de lucht echter als droog ervaren wanneer zij irritatie of prikkeling van de slijmvliezen van de keel, 
de neus en de ogen en soms ook de huid ondervinden. Mensen voelen dit aan als 'droogheid' 
en ervaren dit alsof het veroorzaakt wordt door lage vochtigheid van de lucht. Het droge gevoel 
wordt echter veroorzaakt door irritatie van de slijmvliezen en deze irritatie wordt op zijn beurt weer 
veroorzaakt door verontreinigingen in de lucht (stof, gassen en dampen), soms in combinatie 
met een te hoge luchttemperatuur. Uit wetenschappelijk onderzoek blijkt dat voor proefpersonen 
geldt dat hoe lager de luchtvochtigheid, hoe beter de ervaren luchtkwaliteit, mits de relatieve 
luchtvochtigheid niet onder de 15% kwam. Ook onder een relatieve luchtvochtigheid van 15% 
hadden de meeste personen geen klachten, maar personen met contactlenzen, huidproblemen 
of hooikoorts hebben bij een relatieve luchtvochtigheid onder 15% lets meer klachten dan andere 
personen. (23) 

Hierbij gaat het om reversibele effecten. Klachten over een droge lucht en last van kunstlenzen zijn 
vaak te verhelpen door toevoer van schone lucht, zelfs als daarbij de luchtvochtigheid wat daalt. 
In landen met koude winters veroorzaakt de vaak zeer droge binnenlucht weinig klachten. 




3.7 Normen 



Er zijn geen grenswaarden beschikbaar voor de hoeveelheid vocht in de binnenlucht, c.q. de 
vochtigheid van woningen. In het algemeen echter geldt een relatieve luchtvochtigheid van 70% 
of hoger als 'te vochtig'. Wanneer deze omstandigheid in een woning gedurende langere tijd be- 
staat, wordt schimmelgroei mogelijk.(6) Een lagere luchtvochtigheid in de winter kan het aantal 
huisstofmijten sterk beperken. 
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3.8 Juridische aspecten 

De artikelen 3.22 t/m 3.23 en 3.24 t/m 3.2589 van het Bouwbesluit betreffen 'Wering van vocht van 
buiten' voor respectievelijk nieuw te bouwen woningen en bestaande woningen. Er worden eisen 
gegeven voor de waterdichtheid van uit- en inwendige scheidingsconstructies. Alleen voor nieuw 
te bouwen woningen wordt de eis gesteld dat de vioer van de begane grond goed luchtdicht is. In 
het vierde lid van artikel 3.23 is vastgelegd dat de luchtvolumestroom maximaal 20.10"^ rr\y{rr\^s) 
mag zijn. 

De artikelen 3.26 t/m 3.28 en 3.29 t/m 3.30 van het Bouwbesluit betreffen 'Wering van vocht van 
binnen' voor respectievelijk nieuw te bouwen woningen en bestaande woningen. Er worden regels 
gesteld voor de maximale wateropname van een oppervlak in de toiletVbadruimte. Voor nieuw te 
bouwen woningen zijn er ter beperking van allergenen tevens regels gesteld die bij een normaal 
stookgedrag zorgen voor een temperatuur op diverse binnenoppervlakken waarbij de kans op 
condensatie beperkt is. 



3.9 verantwoordelijke partijen 

Gemeenten kunnen lokaal de grondwaterstand verlagen middels horizontale drainage. Op basis 
van de Grondwaterwet is de provincie verantwoordelijk voor het beheer van het grondwater bin- 
nen de provinciegrenzen. 

Woningeigenaren/woningcorporaties zijn verantwoordelijk voor de bouwtechnische aspecten die 
met vochtigheid in een woning te maken hebben (zie paragraaf 3.2.1). Bewoners zijn verantwoor- 
delijk voor ventilatie- en stookgedrag (zie paragraaf 3.2.2). 
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Biologische Agentia 



4.1 Inleiding 

Biologische agentia in het binnenmilieu kunnen verschillende soorten gezondheidsklachten ver- 
oorzaken. Aan de gezondheidseffecten kunnen allergische of andersoortige mechanismen ten 
grondslag liggen.(1) Allergieen kunnen verergeren door blootstelling aan allergenen, maar het is 
niet duidelijk wat de rol is van allergenen bij het ontstaan van allergieen. Er zijn aanwijzingen dat 
sommige biologische agentia zelfs kunnen leiden tot een lagere prevalentie van allergieen. 
Allergenen zijn meestal hoogmoleculaire bestanddelen (zoals eiwitten of koolhydraten) van uitschei- 
dingsproducten van schimmels, bacterien, huisstofmijten, huisdieren of insecten. Een persoon die 
allergenen inademt, kan allergisch reageren. Bij allergische mechanismen gaat het meestal om een 
reactie waarbij specifiek IgE wordt geproduceerd tegen een bepaald allergeen. Door middel van 
een IgE-test of een huidpriktest kunnen specifieke allergieen bij individuen worden vastgesteld. Dit 
soort respiratoire allergieen komen vrij veel voor, vooral onder kinderen. Personen met astma zijn 
vaak allergisch, maar niet iedereen met een allergie heeft ook daadwerkelijk luchtwegklachten of 
astma. (2-4) In Nederland zijn allergieen tegen huisstofmijt het frequentst, gevolgd door allergieen 
tegen huisdieren en in lets mindere mate allergieen tegen schimmels. In specifieke gevallen kun- 
nen ook andere bronnen zorgen voor allergische reacties. 

Behalve van allergische aandoeningen kunnen vooral schimmels en bacterien ook de oorzaak zijn 
van gezondheidsklachten via andere mechanismen. 

In dit hoofdstuk wordt achtereenvolgens ingegaan op huisstofmijten, huisdieren, schimmels en 
bacterien. 



4.2 Huisstofmijten 

Huisstofmijten (familie Pyroglyphidae) zijn tot maximaal 0,5 mm lang (meestal kleiner) en door- 
schijnend, waardoor ze met het blote oog eigenlijk nauwelijks te zien zijn. Er zijn verschillende 
soorten huisstofmijten, waarvan er voor Nederland twee echt van belang zijn: Dermatophagoides 
pteronyssinus (Dp) en Dermatophagoides farinae (Df). Deze soorten komen wereldwijd voor. In 
vochtigere gebieden, zoals Nederland, overheerst Dp en in drogere gebieden overheerst Df. Inci- 
denteel en in tropische gebieden komen nog verschillende andere soorten voor. De belangrijkste 
beperkende factor voor het tot ontwikkeling komen van een huisstofmijtenpopulatie is de hoe- 
veelheid vocht in de lucht. Bij een hoge relatieve luchtvochtigheid en temperatuur (75-80% bij 
25°C) kan de huisstofmijt zich goed ontwikkelen. Bij een lagere luchtvochtigheid gedijen huisstof- 
mijten minder goed, hoewel ze een drogere situatie wel kunnen overleven. Mijten nemen actief 
water op uit de lucht in hun omgeving. Huisstofmijten voeden zich voornamelijk met menselijke 
huidschilfers, maar ook met bijvoorbeeld pollen, sporen, bacterien, schimmels, plantenvezels en 
dierenharen. Voedsel is vrijwel nooit de beperkende factor. Huisstofmijten produceren verschil- 
lende huisstofmijtallergenen, die zich vooral in hun uitwerpselen bevinden. De mijten zelf zijn ech- 
ter ook een bron van allergenen. De ontwikkeling van huisstofmijtenpopulaties en de hoeveelheid 
huisstofmijtallergeen in huisstof volgen een seizoensgebonden patroon. In de zomer (het natste 
jaargetijde in Nederland) groeit de populatie, en als het stookseizoen begint (in de herfst) bereikt 
de populatie z'n hoogtepunt. De hoeveelheid huisstofmijtallergeen in huisstof ijit wat na en bereikt 
in de winter z'n hoogste niveau. 
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4.2.1 Bronnen van huisstofmijten 

In eike woning komen huisstofmijten voor. Huisstofmijten worden het meest aangetroffen op plaat- 
sen waar zich stof kan verzamelen, zoals in textiele vioerbedekking, in vioerkleden, in gestoffeerd 
meubilair en in matrassen. Gladde of harde oppervlakken, zoals zeil, parket en laminaat vormen 
een minder geschikte leefomgeving. Dit heeft deels ook te maken met het microklimaat dat in een 
matras of vioerkleed kan ontstaan. Als de lucht in een kamer droger wordt tijdens het stooksei- 
zoen, kan in een dergelijk microklimaat de vochtigheid op een dusdanig peil blijven dat huisstof- 
mijten precies daar de 'barre' droge tijden kunnen overleven. 

4.2.2 Meten van allergeen van huisstofmijten 

De nauwkeurigste methode voor het bepalen van allergeen van huisstofmijten is het nemen van 
stofmonsters en deze in een specialistisch laboratorium immuno-chemisch laten analyseren. Dan 
gaat het vooral om de eiwitten die 'Der p 1 ' en 'Der f 1 ' zijn genoemd. Dit zijn de belangrijkste al- 
lergenen, afkomstig van de twee al eerder genoemde huisstofmijten. Deze methode wordt vaak 
gebruikt in onderzoeken. De methode is echter niet geschikt voor de dagelijkse GGD-praktijk. Een 
eenvoudige en goedkope semi-kwantitatieve test voor het bepalen van de hoeveelheid huisstof- 
mijt in huisstof is de Acarex-test. Deze test is gebaseerd op een kleurreactie met guanine. Guanine 
is een bestanddeel van de uitwerpselen van de mijt. Het is daardoor een indicator voor de aan- 
wezigheid van mijten. De testset bestaat uit een hulpstuk voor de stofzuiger om stof te verzame- 
len, teststrookjes en testvloeistof. Het stof moet vermengd worden met de vioeistof, waarna het 
teststrookje erin gestoken moet worden. De kleurverandering geeft aan of er veel of weinig mijten 
aanwezig zijn. Een Acarex-test met tien teststrookjes kost ongeveer 15 euro en is verkrijgbaar bij 
apotheken, thuiszorg- en allergiewinkels (www.astmafonds.nl). De uitslagen van de Acarex-test 
zijn vergeleken met de hoeveelheid Der p 1 in matrasstof, en daaruit bleek dat ze matig met elkaar 
correleerden en dat een lage of hoge Acarex-uitslag goed interpreteerbaar was als afwezigheid 
dan wel aanwezigheid van huisstofmijten. Een uitslag in het tussengebied bleek echter lastig in- 
terpreteerbaar.(5) 

4.2.3 Referentiewaarden: huisstofmijten in woningen 

Het is niet eenvoudig om algemeen geldende referentiewaarden te geven. In het verleden werden 
wel waarden gehanteerd van 2 |jg Der p 1 per gram stof als grenswaarde voor sensibilisatie en 
van 1 |jg per gram stof voor het ontstaan van astma-aanvallen bij gesensibiliseerde personen. De 
meetmethode bleek echter zo lastig te standaardiseren te zijn, dat allergeenconcentraties gevon- 
den in verschillende studies eigenlijk nauwelijks te vergelijken zijn. Binnen een studie is het verge- 
lijken van allergeenconcentraties (na goede standaardisering) wel mogelijk. Verder is het gebruik 
van de concentratie allergeen in stof van een vioer of uit een matras maar een ruwe indicatie van 
wat iemand echt binnenkrijgt. De deeltjes die veel mijtallergeen bevatten zijn relatief groot, waar- 
door de blootstelling voornamelijk in pieken tijdens activiteit plaats zai vinden. Mede daardoor is 
het meten van de daadwerkelijke blootstelling aan mijtallergeen zeer lastig. 
In een onderzoek uit 1990 werd in ruim 500 woningen in Noord-Holland en Gelderland het ge- 
halte aan Der p I in stofmonsters bepaald. De resultaten van dit onderzoek laten zien dat de al- 
lergeenconcentratie in stof van textiele vioerbedekking in de woonkamer gemiddeld tien keer zo 
hoog was als in stof van gladde vioerbedekking. Stof van kindermatrassen bevat ook vrij hoge 
concentraties mijtallergeen. In latere studies, zoals het PIAMA-onderzoek, bleken deze vrij hoge 
concentraties niet meer voor te komen en was de gemiddelde huisstofmijtallergeenconcentratie in 
stof van matrassen tot een factor 10 lager.(6-9) 

In woningen met gladde vioerbedekking, met een geisoleerde vIoer, met mechanische afzuiging, 
en zonder zichtbare vocht- en schimmelplekken bleek het stof minder huisstofmijtallergeen te 
bevatten. In stof van oudere vioerbedekking en van oudere matrassen bleken de mijtallergeen- 
concentraties hoger te zijn. Een mogelijke verklaring voor het feit dat in latere studies lagere al- 
lergeenconcentraties werden gevonden zou kunnen liggen in het feit dat veel van de woningen in 
de latere studies relatief nieuw waren, en dus goed geisoleerd en veel droger. 
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4.2.4 Effecten van huisstofmijten op de gezondheid 

Pas in de jaren zestig van de vorige eeuw werd aangetoond dat huisstofmijten grotendeels ver- 
antwoordelijk waren voor het verschijnsel dat tot dan toe huisstofallergie werd genoemd.(IO) Uit 
verschillende studies blijkt steeds weer dat vooral onder kinderen, maar ook onder volwassenen 
veel mensen met astma een allergie voor huisstofmijt hebben. Verder bleek dat kinderen met meer 
huisstofmijtallergeen in huis vaker een allergie voor huisstofmijten ontwikkelden.(1 1 -1 2) Tot nu toe 
bleek het echter erg lastig om aan te tonen dat kinderen in woningen met meer huisstofmijtaller- 
genen ook daadwerkelijk meer astma ontwikkelden.(13-14) 

Wat wel vrij duidelijk is, is dat mensen die astma en een huisstofmijtallergie hebben meer astmati- 
sche klachten hebben wanneer ze in een omgeving met meer huisstofmijtallergenen vertoeven.(1 5) 
Er is dan ook een vestiging van het Nederlands Astmacentrum in Davos opgericht. In bergachtige 
gebieden en in het noorden van Scandinavie zijn de winters zo streng, en als gevolg daarvan de 
lucht zeer droog, dat huisstofmijten daar niet kunnen overleven. Dat betekent dus dat dat soort 
gebieden voor astmapatienten met een huisstofmijtallergie zeer heilzaam kunnen zijn, maar het 
betekent ook dat in dat soort gebieden vrij weinig personen allergisch zijn voor huisstofmijten. (16) 
Omdat het natuurlijk niet mogelijk is om iedereen met een huisstofmijtallergie naar Zwitserland te 
sturen, worden er ook methoden bedacht om in Nederland de blootstelling aan huisstofmijten te- 
rug te brengen. Een mogelijkheid daarvoor is het gebruik van matrashoezen. Deze hoezen zorgen 
ervoor dat bij juist gebruik de matras als bron van huisstofmijtblootstelling wordt uitgeschakeld. 
Bij mijtallergische astmapatienten lijkt dit inderdaad wel wat invloed te hebben op symptomen en 
longfunctie (secundaire preventie). Een aantal wetenschappelijke studies in binnen- en buitenland 
bestudeert ook of het gebruik van dergelijke methoden invloed heeft op het ontstaan van allergie 
en astma (primaire preventie), maar de eerste resultaten laten geen duidelijke conclusies toe. (17- 
18) Al met al is het om verschillende technische en gezondheidskundige redenen zeer lastig om 
duidelijke grenswaarden vast te stellen voor blootstelling aan huisstofmijten. Bij hoge blootstelling 
aan mijtallergeen is het wel aan te bevelen deze blootstelling te verlagen op plaatsen waar aller- 
gische personen verblijven (zie paragraaf 4.2.5). 

4.2.5 Maatregelen ter bestrijding van huisstofmijten 

Vochtbestrijding is van essentieel belang voor het verminderen van de huisstofmijtallergeen- 
concentraties. Hiervoor wordt verwezen naar hoofdstuk 3 'Vochtigheid'. 

Algemene saneringsmaatregelen ten behoeve van het bestrijden van huisstofmijten in de woning 
kunnen zijn: 

• Kies gladde vioerbedekking in plaats van textiele vioerbedekking. 

• Kies meubels met gladde, afneembare bekleding. 

• Neem gladde wanden en muren. 

• Voorzie matrassen en kussens van een ondoordringbare hoes. 

• Sluit kasten af met deuren (geen stofophoping). 

• Maak gladde oppervlakken goed schoon: regelmatig vochtig afnemen van vioeren en meubels. 
Stofzuigen verspreidt veel stof, zelfs met een HEPA-filter. Dat komt waarschijniijk door het be- 
wegen van het mondstuk van de stofzuiger over de vioer. 

• Was textiele materialen, zoals kleden, gordijnen, beddengoed en knuffeldieren, regelmatig en 
op ten minste 60 °C. 

Er is geen duidelijkheid of het nut heeft textiel van natuurlijke herkomst te vervangen door syn- 
thetisch materiaal. Synthetische kussens bevatten volgens sommige onderzoekers meer huisstof- 
mijtallergeen dan veren kussens. Hoge concentraties huisstofmijtallergeen in gestoffeerde meu- 
bels, vioerkleden en tapijt kunnen bestreden worden met een mijtdodendmiddel (een acaricide), 
zoals bijvoorbeeld het mijtendodende poeder Acarosan. Het effect van het gebruik van deze mid- 
delen op de langere termijn is echter omstreden. 

Voor meer en uitgebreidere informatie wordt verwezen naar het Nederlands Astma Ponds. Hier kan 
men ook gratis brochures (bijvoorbeeld over saneren) aanvragen. 
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4.3 Huisdieren 




4.3.1 Inleiding 

In veel Nederlandse huishoudens worden een of meer huisdieren gehouden. In totaal telt Ne- 
derland dus miljoenen huisdieren, waaronder veel katten, honden, knaagdieren en vogels. Inha- 
latieallergenen van huisdieren zijn, naast die van huisstofmijten, een belangrijke bron van aller- 
gieen. Allergenen van katten, honden, vogels en knaagdieren zijn afkomstig van vacht of veren, 
huidschilfers, speeksel en urine. Het zijn in het algemeen vrij grote eiwitten (opmerkelijk vaak zijn 
het spijsverteringsenzymen). Allergenen van huisdieren kunnen nog lang nadat het dier verwij- 
derd is, in een woning worden aangetoond. 



In een onderzoek onder schoolkinderen (6-12 jaar) werd de prevalentie van verschillende aller- 
gieen vastgesteld door middel van het meten van specifiek-lgE in serum. De groep kinderen uit 
Noord-Holland en Gelderland bestond uit 248 kinderen met luchtwegklachten (patienten) en 245 
zonder deze klachten (controles). Op deze selectiecriteria na was het een voor de schoolkinderen 
van halverwege de jaren negentig van de vorige eeuw representatieve steekproef. In Tabel 4.1 
worden de resultaten weergegeven. 

Tabel 4.1 laat zien dat onder kinderen met luchtwegsymptomen een allergie voor huisstofmijt het 
vaakst voorkomt, gevolgd door een allergie voor kat. Opvallend genoeg komt onder schoolkinde- 
ren zonder luchtwegsymptomen een allergie voor huisstofmijt wel geregeld voor, maar de andere 
allergieen eigenlijk nauwelijks. 



Tabel 4.1 Prevalentie (%) van specifieke sensibilisatie voor verschillende allergenen onder schoolkin- 
deren met en schoolkinderen zonder luchtwegsymptomen. (19) 



Kinderen zonder Kinderen met 

luchtwegsymptomen luchtwegsymptomen 

(n=245) (n=248) 


Huisstofmijt 


12% 


38% 


Kat 


1 % 


15% 


Hond 


1 % 


8% 


Penicillium, Aspergillus, Alternaria, Cladosporium 


1 % 


10% 


Vogels 


0% 


2% 


Knaagdieren 


1 % 


4% 



Tabel 4.2 laat zien dat onder willekeurig gekozen volwassenen in verschillende Europese landen 
de prevalentie van verschillende allergieen eigenlijk vrij goed vergelijkbaar is. 



Tabel 4.2 Prevalentie (%) van verschillende allergieen onder volwassenen in Europa.(3) 



Volwassenen 


Huisstofmijt 


Kat 


Nederland 


27,1 


8,0 


Belgie 


24,0 


8,6 


Duitsland 


16,9 


9,6 


Frankrijk 


23,6 


7,9 


Verenigd Koninkrijk 


23,4 


8,9 


Zweden 


9,6 


13,7 
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Alleen Zweden is hier een beetje een buitenbeentje, waarschijniijk omdat het (vooral 's winters) 
droge klimaat in Zweden de groei van huisstofmijten hindert. Allergieen voor kat komen in Zweden 
juist weer iets vaker voor dan in de andere Europese landen. Verder is er in het zuiden van de Ver- 
enigde Staten (Arizona) een heel droog gebied waar huisstofmijten ook nauwelijks voorkomen en 
waar een schimmel {Alternaria alternata) de rol van de huisstofmijt lijkt te hebben overgenomen.(20) 
Daaruit zou geconcludeerd kunnen worden dat, afhankelijk van klimaat en andere omstandighe- 
den, verschillende allergenen dezelfde rol kunnen innemen in de ontwikkeling van astma. 

4.3.2 Katten 

Kattenallergeen (ook wel Pel d 1 genaamd) lijkt van de door huisdieren geproduceerde allergenen 
het belangrijkst, omdat er veel mensen met astmatische klachten een kattenallergie hebben. Dit 
allergeen komt vooral uit het speeksel van de kat. Katten verzorgen zichzelf vaak door likken van 
de eigen vacht, waardoor Pel d I in vioerstof en in de lucht komt door het afschilferen van de huid 
en het verlies van haren. Het allergeen is deels op zeer kleine deeltjes (< 2,5|jm) aanwezig en ver- 
spreidt zich daardoor gemakkelijk in de lucht (veel beter dan bijvoorbeeld huisstofmijtallergeen) 
en blijft ook veel langer in de lucht aanwezig. Dit zou kunnen verklaren waarom mensen met een 
kattenallergie daar vrijwel direct last van hebben als ze een huis met een kat binnenkomen, terwiji 
dat bij mensen met een huisstofmijtallergie meestal niet zo is. 

Blootstelling aan allergenen wordt in epidemiologisch onderzoek vaak bepaald door in stof van 
matras of vioer de concentratie allergeen te meten. Het blijkt echter zeer lastig om een verband 
tussen de concentratie allergeen in de lucht (wat toch een directere blootstellingsmaat is) en de 
hoeveelheid allergeen in het stof vast te stellen. Stof met kattenallergeen komt waarschijniijk niet 
aan de achterkant van de stofzuiger weer in de lucht, maar wordt vooral door de stof-opwerve- 
lende activiteit, die stofzuigen nu eenmaal is, in de lucht gebracht.(21) Het gebruik van centrale 
stofzuigsystemen zorgde in onderzoek namelijk niet voor lagere concentraties kattenallergeen in 
de lucht van woningen dan het gebruik van conventionele stofzuigers (zie Piguur 4.1). 
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Figuur4.1 Vergelijking van concentraties kattenallergeen (Pel d 1) in de lucht in vier woningen na 
stofzuigen van de woonkamer met een centraal stofzuigsysteem (®) en met een conven- 
tionele stofzuiger (n)( — = detectielimiet). (21) 



Wanneer er een kat in huis aanwezig is, zijn de gehalten allergeen vrijwel altijd hoog. Het is niet 
duidelijk of de allergische reacties verschillen per ras. In Zweden bleek dat het stof in huizen van 
kinderen die thuis geen kat hebben meer kattenallergeen bevat naarmate ze meer klasgenootjes 
hebben die wel een kat thuis hebben. (22) Dat zou tot gevolg kunnen hebben dat het vermijden van 
kattenallergeen wel eens lastiger zou kunnen zijn dan we denken. Buiten het feit dat de allergenen 
nog lang aanwezig zijn nadat een kat de deur uit is gedaan, blijft er waarschijniijk ook min of meer 
een constante toestroom van allergenen als men in een buurt woont waar veel mensen katten 
bezitten. 




52 Handboek binnenmilieu 2007 



4.3.3 Honden 

Het belangrijkste hondenallergeen is 'Can f I'. Speeksel, haren en huid zijn de belangrijkste bron- 
nen van dit allergeen. Sommige patienten zijn allergisch voor een bepaald ras, hoewel er geen 
rasspecifieke allergenen zijn geidentificeerd. Evenals bij katten geldt dat wanneer er honden in 
de woning aanwezig zijn, de gehalten allergeen in stof hoog zijn. Voor hondenallergeen geldt net 
als voor kattenallergeen dat het ook wordt aangetroffen in woningen waar geen honden werden 
gehouden. 

4.3.4 Vogels 

Vogels kunnen op verschillende wijzen de gezondheid van mensen beinvloeden. Dit verloopt in het 
algemeen via inhalatie door mensen van uitscheidingsproducten: 

• Verschillende infectieziekten kunnen via inhalatie van vogels op de mens worden overgedragen 
(zoonose). Voorbeelden hiervan zijn: psittacose, tuberculose, toxoplasmose en colibacillose. 
Psittacose is de meest voorkomende vogelzoonose en wordt veroorzaakt door de bacterie 
Chlamydia psittaci. Dit organisme kan verschillende vogelsoorten infecteren. Het komt het 
meeste voor bij de familie van de Psittacidae (waaronder papegaaien), maar komt ook voor bij 
bijvoorbeeld duiven.(23) Mensen kunnen besmet worden na direct contact met de vogel of na 
inademing van Chlamydia-bevattende deeltjes, afkomstig van de feces en neusexcretie van de 
vogels. Bij personen met een normaal immuunsysteem is de ziekte eenvoudig te behandelen 
met antibiotica. Bij personen met een gestoord immuunsysteem kan de ziekte echter dodelijk 
zijn. 

• Hypersensitieve pneumonitis (de duivenmelkerslong) wordt veroorzaakt door een allergische 
reactie tegen eiwitten uit de faeces en het serum van vogels. De blootstelling vindt plaats via 
inhalatie van het gedroogde organisch materiaal.(24) Ook wanneer het contact met vogels 
minder intensief is zou de oorzaak in blootstelling aan vogels kunnen liggen.(25) 

• Mensen kunnen een allergie ontwikkelen voor veren, hoewel dit relatief weinig voor lijkt te ko- 
men. Veren vormen een goede habitat voor mijten, waaronder de huisstofmijt.(5) Deze mijten 
produceren allergenen (zie paragraaf 4.2). 

• Er zijn aanwijzingen voor een verhoogd risico op longkanker bij rokers, die geregeld met kooi- 
vogels in aanraking komen. (26,27) 

4.3.5 Knaagdieren 

Hamsters, cavia's, konijnen, ratten en muizen worden gehouden als huisdieren. Ratten en muizen 
zijn tevens plaagdieren. Allergenen van knaagdieren zijn een belangrijke oorzaak van allergische 
rhinitis ('loopneus') en astma onder werknemers die met proefdieren werken. De allergie voor 
knaagdieren geeft ernstiger klachten dan de allergie voor katten of honden, wegens de grotere po- 
tentie van de allergenen. (28) In de Verenigde Staten werden in woningen in grootsteedse binnen- 
steden (Inner City Asthma Study) vrij veel muisallergenen gevonden. Onder kinderen die in deze 
studies onderzocht werden bleek allergie tegen muizen ook vrij vaak voor te komen (tot 18%), er 
waren echter relatief weinig kinderen exclusief tegen muizen gesensibiliseerd.(29) In Nederland is 
hier geen onderzoek naar gedaan. 



4.4 Schimmels 
4.4.1 Wat zijn schimmels? 

Schimmels behoren tot het plantenrijk. In tegenstelling tot de meeste planten bevatten schimmels 
echter geen bladgroen, zodat zij niet van zonlicht kunnen leven. Schimmels hebben behoefte 
aan dood organisch materiaal of andere planten en dieren waarmee ze samenleven (symbiose) 
of waarop ze parasiteren. Over het algemeen bestaan schimmels uit draderige, vertakte struc- 
turen, de zogenaamde hyfen, die tezamen een mycelium vormen. Voor de voortplanting vormen 
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zij sporen. Een spore bestaat uit een tot enkele cellen, die onder gunstige omstandigheden kan 
uitgroeien tot een mycelium. Sporen zijn voor het oog niet ziohtbaar. 

Er zijn vele duizenden verschillende schimmelsoorten bekend. De bekendste zijn de schimmels 
die voor de voortplanting paddenstoelen vormen. De belangrijkste factoren die het leven van 
schimmels beinvloeden zijn temperatuur, vochtgehalte van de lucht en de voedingsbodem (het 
substraat), beschikbaarheid van voedingsstoffen en zuurstof, en de zuurgraad van het substraat. 
Het vochtgehalte van het substraat is de meest beperkende factor voor schimmelgroei. Het weef- 
sel van schimmels bestaat voor 95% uit water. In een droog klimaat maakt de schimmel sporen die 
bestand zijn tegen uitdrogen. Bij gunstiger (vochtiger) omstandigheden kunnen deze weer ontkie- 
men. Afhankelijk van de relatieve vochtigheid waarbij dit gebeurt, worden schimmels ingedeeld als 
hygrofiel (vochtminnend, relatieve luchtvochtigheid boven 90%), mesohygrofiel (matig vochtmin- 
nend, relatieve luchtvochtigheid 80-90%) en xerofiel (droogteminnend, relatieve luchtvochtigheid 
lager dan 80%). 

De meest voorkomende schimmelsoorten in de binnenlucht van woningen behoren tot de ge- 
slachten Penicillium, Aspergillus, Alternaria, Cladosporium, Eurotium en Wallemia, maar veel an- 
dere geslachten worden ook regelmatig aangetroffen. Deze schimmels komen overigens ook 
voor in de buitenlucht. 

4.4.2 Bronnen van schimmels 

Schimmels kunnen groeien op een groot aantal verschillende (bouw)materialen, mits er sprake is 
van de juiste temperatuur en het juiste vochtigheidsgehalte. Voor schimmelgroei is tevens de zo- 
genoemde schimmelgevoeligheid van de materialen van belang. Sommige materialen blijken zeer 
schimmelgevoelig te zijn. Dit heeft twee oorzaken. Ten eerste kan het materiaal zelf als voedings- 
bodem dienen, zoals bij behang, of het heeft een zodanige ruwheid dat oppervlaktevervuiling kan 
optreden. Ten tweede kan het materiaal vioeibaar water en waterdamp opnemen. Dit water kan als 
reservoir dienen, zodat ook schimmelgroei kan optreden onder condities die normaal gesproken 
ongunstig (te droog) zouden zijn. Dit kan bijvoorbeeld het geval zijn bij gipsplaten. 
Naast (bouw)materialen kan ook huisstof een belangrijk reservoir of zelfs een leefomgeving voor 
schimmels zijn. Dit is onder andere het geval op niet-gesloten verlaagde plafonds. 
Ook groente/fruit en tuinafval (GFT)-bakken kunnen een bron van schimmels in de binnenlucht 
vormen. Onderzoek laat zien dat de concentratie schimmelbestanddelen in huisstof beduidend 
hoger is wanneer biologisch afval binnen wordt bewaard.(30) 

4.4.3 Het meten van schimmels 

Levende schimmelbestanddelen in de lucht kunnen worden gemeten door gedurende korte tijd 
(1 a 2 minuten) lucht over petrischalen (ronde, platte bakjes) met een bepaalde voedingsbodem 
te leiden. De petrischalen worden bij een bepaalde temperatuur geincubeerd. De bemonsterde 
schimmels kunnen dan uitgroeien tot, voor het oog zichtbare, schimmelkolonies. Na de incuba- 
tieperiode wordt het aantal kolonies geteld en uitgedrukt in kolonievormende eenheden (KVE)/m3. 
Vervolgens worden de kolonies geidentificeerd tot op soort. Het identificeren van schimmelsoorten 
is echter een lastig en tijdrovend karwei. 

Uit verschillende studies blijkt dat het met deze methoden heel lastig is om een betrouwbare 
schatting te krijgen van de blootstelling. Bovendien varieert het voorkomen van schimmels in de 
binnenlucht sterk in de loop van de tijd. (31 ,32) Tot op heden is er nog geen algemeen geaccep- 
teerde en eenvoudige methode voor het meten van schimmels in lucht. 

In huisstof kunnen evenals huisstofmijtallergenen ook schimmels of bepaalde bestanddelen van 
schimmels bepaald worden. Evenals voor het meten van schimmels in de lucht is voor het meten 
van schimmels in huisstof nog geen algemeen geaccepteerde methode voorhanden. 

Het is dus nog moeilijk de aanwezigheid van schimmels in lucht betrouwbaar te meten. De resulta- 
ten van metingen kunnen niet worden gebruikt voor het nagaan van een relatie tussen de mate van 
blootstelling aan schimmels en gezondheidseffecten. In de meeste gevallen zijn metingen echter 
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ook niet nodig. Wanneer er vochtverschijnselen in de woning worden aangetroffen (bijvoorbeeld 
schimmelplekken, vochtplekken en lekkage, zie hoofdstuk 2 'Vochtigheid'), is de kans groot dat 
de bewoners worden blootgesteld aan hogere concentraties schimmels. In dit geval moet er actie 
ondernomen worden om deze blootstelling te verminderen. 

In enkele gevallen kan het echter toch nuttig zijn om schimmels te (laten) meten: 

• om te kunnen evalueren of een ventilatie/airconditioning-systeem een bron is van schimmels; 

• om te bepalen of er een specifieke schimmel in de binnenlucht aanwezig is. Dit wanneer die 
specifieke schimmel wordt beschouwd als de oorzaak van een allergische reactie. 

Aangezien in de buitenlucht dezelfde schimmels kunnen voorkomen als in de binnenlucht moe- 
ten altijd ook metingen in de buitenlucht worden gedaan (zie hoofdstuk 1 'Aanpak binnenmilieu- 
klachten'). 

4.4.4 Referentiewaarden: schimmels in woningen 

Het is erg lastig om algemeen geldende referentiewaarden te geven voor de aanwezigheid van 
schimmels in de binnenlucht van woningen, of voor de aanwezigheid van schimmelcomponenten 
in huisstof. Het onderzoek dat gedaan werd in 1240 Nederlandse woningen geeft een doorsnee 
waarmee eventueel gemeten waarden vergeleken kunnen worden. 

4.4.5 Effecten op de gezondlieid 

Schimmelgroei in huis geeft esthetische problemen: vieze plekken in huis en stank. Ook blijvende 

viekken op leer, boeken of kleren, hardnekkige verkleuring en aantasting van de houtstructuur van 

onbeschermd hout, kunnen veel overlast veroorzaken. De droge houtrotschimmel, Serpula lacry- 

mans of huiszwam, is hier een berucht voorbeeld van. De bestrijding ervan gaat met hoge kosten 

gepaard. 

Medisch gezien is van belang dat verschillende schimmelsporen en -deeltjes allergenen zijn en daar- 

door overgevoeligheidsreacties kunnen veroorzaken. Inademing heeft allergische (long)aandoenin- 

gen, zoals neusverkoudheid (loopneus) en astma tot gevolg. Allergie voor schimmels lijkt minder 

voor te komen dan allergie voor pollen, huisstofmijten en huisdieren. (33,34) 

De commerciele schimmelextracten weike gebruikt worden voor het vaststellen van een allergie 

(met behulp van huidpriktest of IgE test), bevatten niet altijd de relevante schimmelallergenen. 

De betekenis voor de gezondheid van de huidige beschikbare testen is hierdoor niet helemaal 

duidelijk. 

Blootstelling aan schimmelbestanddelen kan echter ook andere gezondheidseffecten veroorza- 
ken. Sporen kunnen soms infecties aan de luchtwegen veroorzaken (aspergillose). Verschillende 
schimmels produceren ook mycotoxinen (toxische bestanddelen), die ook een heel erg verschil- 
lende werking kunnen hebben. Het bekendste mycotoxine is aflatoxine, dat carcinogene eigen- 
schappen heeft als het geconsumeerd wordt met besmette voedingsmiddelen. Er zijn weinig toxi- 
cologische gegevens bekend over mycotoxinen bij dermale en inhalatoire blootstelling. (35) Het 
belang van mycotoxinen in de binnenlucht is dan ook nog niet duidelijk. 

Schimmels produceren ook bepaalde vluchtige verbindingen, zoals alcoholen, ketonen, aldehyden, 
esters en koolwaterstoffen. Deze zijn verantwoordelijk voor de 'schimmelgeur'. Niet-specifieke 
verschijnselen zoals keel-, neus- en oogirritatie worden in verband gebracht met blootstelling aan 
deze vluchtige verbindingen. (36) Maar ook hier geldt dat er op het moment te weinig informatie is 
voor een schatting van het gezondheidsrisico.(32) 

EPS (extracellulaire polysachariden) en p-(1 ,3)-glucaan zijn onderdelen van de celwand van 
schimmels. Deze stoffen kunnen mogelijkerwijs na inhalatie een lokale ontstekingsreactie 
veroorzaken. Bovendien hebben deze stoffen ook immunomodulerende werking (zie paragraaf 
4.7 over de hygienehypothese). Tot nu toe worden deze stoffen vooral gebruikt als 'markers' voor 
blootstelling aan schimmels. 
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Bind jaren negentig van de vorige eeuw ontstond in de Verenigde Staten grote ophef over de 
mogelijke gezondheidseffecten van blootstelling aan zogenaamde 'toxic molds'. (37) Hierbij werd 
uiteindelijk een specifieke schimmel (Stachybotrys chartarum, vroeger S. atra) verdacht van het 
veroorzaken van bloedingen in de longen (pulmonary hemorrhage) bij zeer jonge kinderen. Uit- 
eindelijk is geconcludeerd dat in bepaalde situaties inhalatoire blootstelling aan dit soort toxische 
schimmels wel degelijk gevaarlijk kan zijn, maar dat de kans daarop eigenlijk alleen aanwezig is in 
zeer extreme situaties. Deze zwarte slijmerige schimmels groeien bijvoorbeeld alleen op plaatsen 
die continu nat zijn. Verder produceren ze ook niet in alle omstandigheden toxines en dient er na- 
tuurlijk ook nog daadwerkelijk inhalatoire blootstelling te zijn. Samenvattend kan geconcludeerd 
worden dat inhalatoire blootstelling aan Stachybotrys en andere giftige schimmels voornamelijk in 
de arbeidssituatie op zai treden en in de woonomgeving zeer onwaarschijniijk is. (38) 

4.4.6 Het bestrijden van schimmels 

Evenals bij het bestrijden van huisstofmijten geldt bij het bestrijden van schimmels dat vocht- 
bestrijding van essentieel belang is. Hiervoor wordt verwezen naar hoofdstuk 3 'Vochtigheid'. 
Van gladde oppervlakken kunnen schimmels verwijderd worden met soda of chloor, opgelost in 
water, en een harde borstel. Van materialen waar de schimmeldraden in zijn doorgedrongen, zoals 
onder andere het geval kan zijn bij hout, kit en gips, kunnen de schimmels alleen verwijderd wor- 
den door het materiaal te verwijderen. 

4.4.7 Juridische aspecten 

Zie voor de juridische aspeten paragraaf 3.8 in het hoofdstuk 'Vochtigheid'. 



4.5 Bacterien 

4.5.1 Wat zijn bacterien? 

Bacterien zijn eenvoudige micro-organismen. Ze zijn eencellig en reproduceren zich door een sim- 
pele deling. De meeste bacterien hebben dood organisch materiaal en water nodig voor hun groei. 
Bacterien zijn op verschillende manieren in te delen. Een veelgebruikte methode maakt gebruik 
van de test van Gram. Deze methode verdeelt de bacterien in twee groepen: de gram-positieve en 
de gram-negatieve bacterien. 

Sommige bacterien worden via de lucht van mens tot mens verspreid. Lucht is echter een extreme 
omgeving voor bacterien. Hun overlevingskansen in lucht worden sterk gelimiteerd door factoren 
als temperatuur en het vochtgehalte. Bacterien verschillen in hun vermogen om te kunnen over- 
leven bij verschillende vochtgehalten. Zo kan de Escherichia coli (E.coli) het best overleven bij een 
relatieve luchtvochtigheid tot 90%, terwiji de Serratia marcesens het best overleeft bij een relatieve 
luchtvochtigheid van 40% en lager. 

4.5.2 Bronnen van bacterien 

De belangrijkste bronnen van voornamelijk gram-positieve bacterien in de binnenlucht zijn men- 
sen en dieren, direct of door het laten opwaaien van stof. Waterreservoirs zoals luchtbevochtigers 
kunnen bronnen zijn van gram-negatieve bacterien. Groente/fruit en tuinafval(GFT)-bakken kun- 
nen eveneens een bron van bacterien in de binnenlucht vormen.(30) 

4.5.3 Het meten van bacterien 

Evenals bij schimmels is het moeilijk om het voorkomen van bacterien in lucht betrouwbaar te 
meten. De resultaten van metingen kunnen niet gebruikt worden voor het nagaan van een relatie 
tussen de mate van blootstelling aan bacterien en gezondheidseffecten. Bij het bepalen van bac- 
terien in huisstof wordt dezelfde methode gebruikt als bij het bepalen van schimmels in huisstof 
(zie paragraaf 4.4.3). 
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4.5.4 Referentiewaarden: bacterien in woningen 

Er is weinig informatie beschikbaar over de aanwezigheid van bacterien in binnenlucht en huis- 
stof, maar het aantal bacterien kan aanzienlijk groter zijn dan het aantal schimmels. De bacterien 
in de binnenlucht worden over het algemeen gedomineerd door micrococcen zoals Micrococcus 
luteus, Staphylococcus epidermidis en in mindere mate Staphylococcus aureus. Er is we! steeds 
meer informatie beschikbaar over de aanwezigheid van bacteriebestanddelen, zoals endotoxine 
in de lucht binnenshuis en in huisstof. Toch is het lastig om referentiewaarden voor dit soort be- 
standdelen te geven, zodat metingen in individuele gevallen lastig te interpreteren zijn en daardoor 
weinig waarde hebben. 

4.5.5 Effecten op de gezondheid 

Sommige bacterien kunnen infectieziekten bij de mens veroorzaken. Voornamelijk de gram-nega- 
tieve bacterien zijn verantwoordelijk voor deze negatieve effecten op de gezondheid. Voorbeelden 
van bacterie-infecties, die door de lucht verspreid kunnen worden, zijn: tuberculose, wondinfec- 
ties, longontsteking, longpest, difterie, hersenvliesontsteking, legionella en psittacose.(25) 
Bacterien kunnen ook allergenen produceren. Blootstelling aan deze allergenen is in arbeidssi- 
tuaties onder andere geassocieerd met astma, hypersentitieve pneumonitis en 'humidifier' koorts, 
of ODTS (organic dust toxic syndrome). Symptomen van deze laatste ziektes zijn: koorts, rillingen, 
beklemmend gevoel in de borst en ademhalingsmoeilijkheden. 

Gram-negatieve bacterien bevatten endotoxine. Blootstelling aan endotoxinen kan verschillende 
ontstekingsreacties in de longen en luchtwegen veroorzaken. (39-41) 



4.6 Andere allergenen 

Verschillende geleedpotigen, die in het binnenmilieu voor kunnen komen, kunnen allergenen pro- 
duceren. Van bijvoorbeeld zilvervisjes en pissebedden, weike naast huisstofmijten en schimmels 
vermoedelijk in verhoogde aantallen voorkomen in vochtige woningen, is bekend dat ze allergi- 
sche rhinitis (neusverkoudheid) en astma kunnen veroorzaken. (42) Ook van kakkerlakken en rode 
muggenlarven is bekend dat zij allergenen kunnen produceren. Uit onderzoek bleek dat 30% van 
personen met een allergie tegen huisstofmijt, ook antilichamen in het bleed heeft tegen zilvervis- 
jes, kakkerlakken of rode muggenlarven. Bij allergische personen zonder huisstofmijtallergie was 
5% allergisch voor deze insecten.(43) 

In 46 Amsterdamse woningen waarin een kakkerlakkenbestrijding was uitgevoerd, werden de ge- 
halten kakkerlakkenallergeen (Bla g I) in stof bepaald. In 20 woningen werd dit allergeen in meet- 
bare hoeveelheden aangetroffen. Slechts weinig mensen (een kind en zeven volwassenen) bleken 
ook daadwerkelijk gesensibiliseerd te zijn. (44) In de Verenigde Staten worden kakkerlakken echter 
vooral in de binnensteden gezien als een belangrijk allergeen. (45) 

4.7 Hyglenehypothese 

De afgelopen jaren is een hypothese ontstaan over de invloed van het milieu op het ontstaan van 
allergische aandoeningen. Er is namelijk in verschillende studies gevonden dat blootstelling aan 
bacteriele componenten zoals endotoxine (gram-negatieve bacterien) en muraminezuur (gram- 
positieve bacterien) een beschermende werking zouden kunnen hebben tegen sensibilisatie of 
misschien zelfs tegen astma. De hypothese veronderstelt een bepaalde verhouding tussen ver- 
schillende typen T-helpercellen (belangrijke cellen in ons afweersysteem). Bij mensen met een 
allergie lijken vaker meer T-helpercellen van het type 2 (Th2) voor te komen, terwiji mensen zonder 
allergie juist vaker meer Th1 -cellen lijken te hebben. Nu blijkt ook dat verschillende microbiele 
componenten via ons aangeboren immuunsysteem een immunomodulerende werking kunnen 
hebben. Dat betekent dat dit soort componenten kunnen beinvloeden hoe de T-helpercellen zich 
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ontwikkelen. Het hier geschetste model is een grove versimpeling van de theorie, het lijkt er bij- 
voorbeeld op dat blootstelling aan parasieten ook een belangrijke rol zou kunnen spelen bij het 
ontwikkelen van allergieen. Voor meer informatie hierover kunnen in het artikel van Yazdanbakhsh 
meer details gevonden worden.(46) 

De hygienehypothese is vooral ontstaan naar aanleiding van een aantal studies naar verschillende 
onderwerpen, zoals de studies van Strachan over de invloed van het aantal oudere broers en zus- 
sen op de prevalentie van hooikoorts in Engeland en de studie van Kramer et al. naar het verband 
tussen allergie en verblijf in kinderdagverblijven. (47,48) Daarna werd vooral in Midden-Europa veel 
onderzoek gedaan waarin kinderen uit boerenfamilies vergeleken werden met kinderen uit gewone 
families. Deze twee groepen kinderen verschillen enorm in de prevalentie van allergie, waarbij 
allergie bij de boerenkinderen veel minder vaak voorkomt. Daaruit kwam onder andere naar vo- 
ren dat de blootstelling aan endotoxinen van deze twee groepen zeer verschillend was.(49) Ook 
verschillende andere studies onder niet-boeren lieten zien dat blootstelling aan endotoxinen en 
schimmelcomponenten geassocieerd leek te zijn met een lagere prevalentie van allergie en mis- 
schien ook van astma.(50,51) Er is ook wel kritiek op deze theorie, en die focust zich vooral op 
het feit dat het meeste bewijs afkomstig is uit dwarsdoorsnede-onderzoek en dat het allemaal 
het effect van selectie (misschien zelfs wel door de eeuwen bij bijvoorbeeld boeren) zou zijn. Mis- 
schien is het ook wel zo dat alle onderzoek te veel gericht is op lets dat we kunnen meten, zoals 
endotoxine, terwiji dat misschien slechts een marker is voor lets dat het effect veroorzaakt. Von 
Hertzen en Haahtela bijvoorbeeld opperen dat we het contact met de bodem zijn verloren en dat 
dat misschien de eigenlijke onderliggende oorzaak is voor het effect dat nu toegeschreven wordt 
aan endotoxine. (52) Dit alles kan worden samengevat onder de noemer hygienehypothese, met 
de nadruk op het woord hypothese. Verschillende onderzoekers wereldwijd, dus ook in Nederland, 
zijn bezig om de hygienehypothese verder te ontrafelen.(53) 
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^Emissies uit bouw- en 
inrichtingsmaterialen 



5.1 Inleiding 

In dit hoofdstuk wordt in tabelvorm weergegeven wat de meest voorkomende stoffen zijn die vrij- 
komen uit bouw- en woninginrichtingsmaterialen. Daarbij wordt vermeld uit weike materialen deze 
stoffen kunnen vrijkomen, weike klaclnten dit zou kunnen veroorzaken en in welk inoofdstuk in dit 
iiandboek meer informatie te vinden is over deze stoffen. Het doel van dit inoofdstuk is inet geven 
van een overziciit en een wegwijzer in iiet iiandboek waar iiet emissies uit bouw- en inriciitings- 
materialen betreft. Het wijkt daarmee af van de andere iioofdstukken in dit Iiandboek. 

Gemiddeld brengen Nederlanders ongeveer 85% van hun tijd in gebouwen door, waarvan onge- 
veer 70% in de eigen woning.(1) Gezien het langdurige verblijf binnenshuis, is het van belang dat 
de kwaliteit van het binnenmilieu geen aanleiding geeft tot gezondheidsklachten. In het binnen- 
milieu van woningen kan een groot aantal verontreinigingen voorkomen die afkomstig zijn van 
bouw- en woninginrichtingsmaterialen. Hierbij kan worden gedacht aan bijvoorbeeld vluchtige 
stoffen uit vioer- en wandbekleding, vezels uit isolatiewollen en radon uit baksteen en beton. 
Blootstelling van de mens aan deze agentia kan leiden tot diverse gezondheidseffecten, waaron- 
der geurhinder, irritatie van ogen en luchtwegen, astma, onderdrukking van het zenuwstelsel en 
kanker. Bij GGD'en komen met enige regelmaat meldingen binnen van mensen die in hun woning 
gezondheidsklachten ondervinden door emissies uit bouw- en inrichtingsmaterialen en/of hier- 
over bezorgd zijn. Of stoffen uit bouw- en inrichtingsmaterialen daadwerkelijk tot hinderlijke of 
schadelijke effecten bij de mens kunnen leiden is afhankelijk van meerdere factoren, waaronder 
de aard, kwaliteit en samenstelling van het materiaal, de wijze waarop het materiaal is bewerkt of 
verwerkt, de toegepaste beschermende maatregelen, de toxiciteit van de stof en de gevoeligheid 
van de mens. 



5.2 Overzichtstabel 

Tabel 5.1 op de volgende pagina's geeft een overzicht van bouw- en inrichtingsmaterialen die 
kunnen leiden tot verhoogde concentraties van hinderlijke of schadelijke agentia in het binnenmi- 
lieu. Deze tabel bevat zowel stoffen die tijdens en kort na het bouwen of inrichten vrijkomen (bij- 
voorbeeld alifatische verbindingen uit verven en lakken, di-isocyanaten uit polyurethaanschuim), 
als stoffen die gedurende een aanzienlijk deel van de levensduur kunnen vrijkomen uit bouw- en 
inrichtingsmaterialen (bijvoorbeeld formaldehyde uit plaatmaterialen, ftalaten uit PVG-vloerbedek- 
king). Uitgangspunt bij het opstellen van deze tabel was niet het weergeven van een uitputtende 
lijst van bouw- en inrichtingsmaterialen die kunnen leiden tot emissies naar het binnenmilieu, maar 
het benoemen van de meest voorkomende agentia en materialen die aanleiding kunnen geven tot 
bezorgdheid en/of gezondheidsklachten bij bewoners. 




5.3 Juridische aspecten 



Toepassing van bouwmaterialen, waaruit schadelijke of hinderlijke stoffen kunnen vrijkomen, is 
gebonden aan bepaalde voorschriften. Deze zijn vermeld in het Bouwbesluit 2003. Voor verdere 
informatie wordt verwezen naar het betreffende hoofdstuk dat in de Tabel 5.1 vermeld wordt. 
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6.1 Inleiding 



Organische stoffen zijn - in de letterlijke zin van het woord - koolstofbevattende stoffen die door 
de 'levende' natuur (door organismen) zijn gevormd. Als voorbeelden kunnen suiker, wo! en peni- 
cilline worden genoemd. Kenmerkend voor organische stoffen is dat zij zijn opgebouwd uit kool- 
stof (C) en vrijwel altijd uit waterstof (H). Daarnaast kunnen zij zuurstof (O), stikstof (N), chloor (CI), 
broom (Br), jodium (I), fluor (F) en zwavel (S) bevatten. Tegenwoordig worden veel organische stof- 
fen op kunstmatige wijze geproduceerd. De term 'vluchtig' geeft aan, dat het hier om een groep 
verbindingen gaat die in meer of mindere mate kunnen verdampen. De vluchtigheid van een stof 
wordt bepaald door de dampspanning. Bij een toename van de temperatuur stijgt de dampspan- 
ning van stoffen, en dus ook de vluchtigheid. Vluchtige organische stoffen (VOS) worden in dit 
hoofdstuk gedefinieerd als: organische (vloei)stoffen weike bij kamertemperatuur of temperaturen 
even daarboven vluchtig zijn. In het algemeen kan gezegd worden dat vanaf 10"^ mbar verzadigde 
dampspanning (bij kamertemperatuur) relevante concentraties van een stof in de binnenlucht kun- 
nen optreden door verdamping\ 

Er zijn zeer veel verschillende organische stoffen. Men onderscheidt in het algemeen twee hoofd- 
groepen: 

1 . de 'alifatische' koolwaterstoffen, die zijn opgebouwd uit al dan niet vertakte koolstofketens (zie 
Figuur6.1); 

2. de 'cyclische' verbindingen, waarbij ten minste een deel van de koolstofatomen in ringen is 
gerangschikt (zie Figuur 6.2). 




Tot de alifatische verbindingen behoren de zogeheten alkanen en de gechloreerde alifatische kool- 
waterstoffen. De aromatische koolwaterstoffen en de gechloreerde benzenen zijn cyclische ver- 
bindingen. De alkanen, gechloreerde alifatische koolwaterstoffen, aromatische koolwaterstoffen, 
gechloreerde benzenen en aldehyden vormen veelvoorkomende groepen van VOS in het binnen- 
milieu. Echter, ook vluchtige stoffen die niet tot deze groepen behoren zoals terpenen, di-isocya- 
naten, ftalaten en brandvertragers, kunnen in voor de gezondheid relevante concentraties in het 
binnenmilieu voorkomen.(1-5) 
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Figuur 6.1 Voorbeeld van een alifati- 
sche verbinding: propaan 



Figuur 6.2 Voorbeeld van een cyclische 
verbinding: benzeen (dhe 
manieren voor het noteren van de 
structuurformule) 



Voor het achterhalen van de dampspanning kunnen de chemiekaarten van de desbetreffende stoffen 
worden nageslagen. 
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Een veelvoorkomende groep van VOS in het binnenmilieu wordt gevormd door de aldehyden. 'Al- 
dehyden' is een verzamelnaam voor een grote groep van chennische stoffen die een carbonylgroep 
bevatten waaraan een waterstofatoom is gebonden. Aldehyden zijn van nature voorkomende gas- 
sen. De concentraties zijn gewoonlijk hoger in de binnenlucht dan in de buitenlucht. Het zijn relatief 
reactieve organische verbindingen die afwijken van de overige VOS wat betreft de meetmethode. 
Het bekendste aldehyde is formaldehyde. In de jaren zeventig ontstond er veel belangstelling voor 
formaldehyde in verband met de 'spaanplaatproblematiek'. Er kwamen veel klachten over irritatie 
van ogen en slijmvliezen doordat spaanplaat veelvuldig werd toegepast. Door eisen te stellen aan 
de maximale uitdamping van formaldehyde uit spaanplaat is de problematiek verminderd. 
Vanwege de verschillen tussen aldehyden en andere VOS voor wat betreft de inspectie (bron- 
opsporing) en meetmethoden, worden de aldehyden in dit hoofdstuk deels afzonderlijk van de 
andere VOS beschreven. 

In het kader van dit handboek voert het te ver om alle VOS die in het binnenmilieu (kunnen) worden 
aangetroffen te bespreken. In 2004 heeft het RIVM een aantal VOS geselecteerd, die op grond van 
de literatuur of vanuit de praktijk in verband zijn of worden gebracht met (verontreiniging van) het 
binnenmilieu. (6) De door het RIVM opgestelde lijst is in dit hoofdstuk gebruikt als leidraad voor de 
selectie van stoffen. Een aantal verbindingen is op grond van literatuur of praktijkbevindingen aan 
het hoofdstuk toegevoegd. 



6.2 Bronnen 

VOS komen voor in talloze producten die zowel in de Industrie als in het huishouden veel worden 
toegepast. Door het grote aantal is het ondoenlijk om een volledige opsomming te geven van de 
producten die VOS bevatten. Bovendien is meestal niet de volledige productsamenstelling bekend, 
omdat ten eerste deze niet wordt vrijgegeven door de producent en ten tweede de samenstelling 
varieert per producent en per geproduceerde hoeveelheid ('batch'). De onderstaande lijst van 
producten geeft een indruk van de vele toepassingsgebieden van met name alifatische alkanen, 
gechloreerde alifatische verbindingen, aromatische koolwaterstoffen en gechloreerde benzenen: 

• brandstoffen (benzine, kerosine, stookolie, petroleum, aardgas, lampenolie, enzovoort); 

• verven en lakken (hout- en metaallakken, voorzover niet op waterbasis, olieverf, enzovoort); 

• opiosmiddelen (terpentine, terpentijn, verfafbijt, nagellakremover, enzovoort); 

• schoonmaakmiddelen (schoenpoets, boenwas, viekkenwater, chemische reiniging, gevel- 
reiniging, enzovoort); 

• hydrofoberingsmiddelen (middelen waarmee oppervlakken - zoals muren - waterafstotend 
worden gemaakt); 

• bestrijdingsmiddelen; 

• lijmen en kitten; 

• spuitbussen (drijfgassen); 

• luchtverfrissers (toiletspray's en -blokken, deodorant, elektrische luchtverfrissers in woonruim- 
tes, enzovoort); 

• inkten (bijvoorbeeld inkten toegepast bij offset- en zeefdruk). 

Aldehyden die in het binnenmilieu kunnen voorkomen zijn onder andere formaldehyde, aceetal- 
dehyde, propanal, crotonaldehyde, butanal, benzaldehyde, 2-methylbutanal, hexanal, acroleine 
(acrylaldehyde), chlooraceetaldehyde, furfural (2-furaldehyde), glutaaraldehyde (succinaldehyde) 
en valeriaanaldehyde (pentanal). Formaldehyde is een van de meest voorkomende aldehyden 
binnenshuis. Bronnen van aldehyden in het binnenmilieu zijn: (onvolledige) verbranding van gas 
of olie bij koken en verwarming, roken, parfum, haarlakspray, plaatmaterialen, houtproducten, 
ureumfoam, vioerbekleding, verf en uitlaatgassen vanuit de buitenlucht. Aldehyden (en andere ir- 
riterende verbindingen) kunnen ook ontstaan door een reactie van terpenen met ozon.(7-9) 
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Zachte onbewerkte houtsoorten zoals vuren, grenen en dennenhout vormen bronnen van terpenen 
in de woning, met name van limoneen, a-pineen en 63-carene.(1 0) Ondanks de grote verschillen in 
hun structuur, zijn alle terpenen afkomstig van het molecuul isopentenyl difosfaat (IPP), dat uit vijf 
koolstofatomen bestaat. Terpenen hebben vaak een harsachtige of bloemachtige geur en worden 
vanwege deze eigenschap toegevoegd aan luchtverfrissers, schoonmaakmiddelen, meubelwas- 
sen en -olien.(9,11,12) Limoneen is bijvoorbeeld de belangrijkste component van citrusgeur. Ter- 
penen zijn onverzadigde VOS en zijn daardoor reactief. Uit de reactie van terpenen met ozon kun- 
nen, naast gasvormige verbindingen, ook zeer fijne deeltjes (aerosolen) worden gevormd. (12,9,7) 

Twee categorieen van vluchtige stoffen die zeer algemeen worden toegepast, zijn de ftalaten 
(weekmakers) en de (broomhoudende) brandvertragers. Het is bekend dat deze stoffen gedurende 
lange tijd kunnen uitdampen naar de omgeving. Ftalaten zijn semi-vluchtige stoffen die kunststof 
soepeler maken en bovendien allerlei eigenschappen beinvloeden, zoals de verwerkbaarheid, op- 
losbaarheid, koudebestendigheid en elektrische weerstand. Daarom worden ze aan talloze kunst- 
stof bouwmaterialen, polyvinylchloride (PVC) vioerbekleding (zeil, vinyl), vinylbehang, kitten en 
sommige verven toegevoegd. Ftalaten die op grote schaal zijn toegepast zijn di-2-ethylhexylftalaat 
(DEHP), diisodecylftalaat (DIDP), diisononylftalaat (DINP), dibutylftalaat (DBP), butylbenzylftala- 
taat (BBzP) en diethylftalaat (DEP).(2,4) Een groot deel van de in de woning uitgedampte ftalaten 
condenseert en vormt aerosolen of slaat neer op oppervlakken zoals muren en ramen, en stof- 
deeltjes.(2) De uitdamping van ftalaten uit materialen in de woning speelt waarschijniijk een rol bij 
het ontstaan van sommige zwartverkleuringen. Zie hiervoor het hoofdstuk 20. Hoge temperaturen 
bevorderen de uitdamping van ftalaten. Verder heeft het vochtgehalte van de omgeving invloed. 
Wanneer PVC-vloerbekleding bijvoorbeeld gelegd wordt op een vochtige, niet goed uitgeharde, 
betonvloer zai de uitdamping van ftalaten hoger zijn. Voor de afdichting van platte daken wordt 
tegenwoordig veel gebruikgemaakt van kunststof dakfolie. Dakfolie van PVC bevat ftalaten die 
kunnen uitdampen en via aan het dak grenzende ventilatieopeningen of ramen de woning kunnen 
binnenkomen. Verwarming van PVC- daken door de zon kan in theorie leiden tot een verhoogde 
uitdamping van ftalaten. Daarnaast wordt de uitdamping van ftalaten uit PVC-dakbedekking be- 
invloed door de aanwezigheid van grind of vuil op het dak. Voor dakbedekking die DEHP bevat, 
wordt de uitdamping van DEHP geschat op 0,3 gewichtsprocent per jaar wanneer er geen grind 
gebruikt wordt. Wanneer er wel grind aanwezig is wordt de uitdamping geschat op 0,7 gewichts- 
procent perjaar.(13) 

Brandvertragers worden toegevoegd aan een groot aantal bouwmaterialen en talloze gebruiks- 
goederen, zoals computers, televisies en kleding, om ervoor te zorgen dat de materialen minder 
snel vlamvatten. Gebromeerde brandvertragers worden zeer veel toegepast vanwege hun lage 
kosten en grote effectiviteit. De meest toegepaste gebromeerde brandvertragers zijn de poly- 
broomdifenylethers (PBDE's, bijvoorbeeld decabromodifenylether, octabromodifenylether en pen- 
tabromodifenylether), tetrabromobisfenol A (TBBP-A) en hexabromocyclododecaan (HBCD).(14) 
Gebromeerde brandvertragers in producten kunnen uitdampen en kunnen worden aangetroffen in 
huisstof en in binnenlucht.(15-17) 

Voor een aantal VOS die invloed kunnen hebben op de kwaliteit van het binnenmilieu, wordt in 
Tabel 6.1 een overzicht gegeven van de belangrijkste toepassingen. In het RIVM-rapport 'VOS in 
het binnenmilieu van woningen' uit 1993 wordt een vrij uitgebreid overzicht gegeven van bronnen 
van VOS in de woning. (18) Op een aantal bronnen wordt hieronder dieper ingegaan. 

6.2.1 Verven en lakken 

Er zijn veel soorten verven en lakken op de markt die binnenshuis worden gebruikt. Tijdens en kort 
na het schilderen of lakken binnenshuis, met producten op basis van organische opiosmiddelen, 
kunnen verhoogde concentraties VOS in de woning worden aangetroffen. De VOS die kunnen 
worden aangetroffen verschillen per verfsoort. Verven en lakken op basis van polyurethaan (bij- 
voorbeeld parketlakken) bevatten di-isocyanaten (zie ook het kopje 'Isolatiematerialen'). Twee- 
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componentenverven en lakken op basis van epoxyharsen, die door professionele schilders en 
sommige hobbyisten worden gebruikt vanwege hun goede hechting en slijtvastheid (onder andere 
toegepast als beschermiaag voor houten boten, surfplanken en in de modelbouw), bevatten snel- 
verdampende amines. De traditionele verven, de alkydverven, zijn verven op basis van organische 
oplosmiddelen. Voorbeelden van oplosmiddelen zijn glycolen en glycolethers, terpentine, alcoho- 
len, xyleen, tolueen en ethylbenzeen. 

In een onderzoek naar het vrijkomen van VOS tijdens het drogen van verschillende alkydverven 
(die voor ongeveer 30% van het gewicht bestonden uit organische oplosmiddelen) bleek dat on- 
geveer 90% van de VOS (vooral alkanen en aromaten) vrijkomen gedurende de eerste tien uur na 
het aanbrengen van de verf. Twee weken na het aanbrengen waren vrijwel alle aanwezige VOS 
uitgedampt.(19) 

Ter vervanging van verven op basis van organische oplosmiddelen worden steeds meer verfma- 
terialen op waterbasis gebruikt. De bekendste zijn de acrylverven en de latexverven. Hoewel deze 
verven veel lagere concentraties organische oplosmiddelen bevatten, zijn deze concentraties niet 
nul en kunnen ook hieruit vluchtige stoffen vrijkomen. Schimmelwerende verven en sommige ver- 
ven, muurpleisters en lijmen op waterbasis bevatten schimmelwerende middelen die gedurende 
lange tijd kunnen vrijkomen in de woning en aanleiding kunnen geven tot gezondheidsklachten.(20) 
Meer informatie hierover is te vinden in het hoofdstuk 7 'Bestrijdings- en schoonmaakmiddelen'. 

Ook hulpmiddelen bij het verven, zoals verfafbijtmiddelen, terpentine, kwastenreiniger en -ont- 
harder, bestaan deels uit VOS. Traditionele afbijtmiddelen bestaan bijna volledig uit oplosmid- 
delen. Het meest gebruikte opiosmiddel in afbijtmiddelen is dichloormethaan. Andere gebruikte 
oplosmiddelen zijn methanol, N-methylpyrrolidon en 'dibasic esters'. Afbijtmiddel op waterbasis 
bestaat voor 'slechts' 30% uit organische oplosmiddelen, te weten 'dibasic esters' die langzaam 
verdampen. In plaats van de bovenstaande afbijtmiddelen kunnen sterk basische stoffen (logen) 
als afbijtmiddel worden gebruikt, bijvoorbeeld natronloog. Alleen watergedragen afbijtmiddel en 
afbijtmiddel op basis van logen mogen binnenshuis worden toegepast. Deze producten vormen 
met name tijdens het gebruik een gezondheidsrisico. Logen zijn zeer schadelijk voor huid en ogen 
en kunnen ernstige, zeer diepe, brandwonden veroorzaken. 

6.2.2 Lijmen en kitten 

Er zijn veel soorten lijmen en kitten ontwikkeld voor een groot aantal toepassingen. Sommige 
bevatten gechloreerde alifatische koolwaterstoffen en aromatische koolwaterstoffen, zoals di- 
chloormethaan, trichloorethaan, trichlooretheen, tolueen en xyleen. Montagekitten, PVG-kitten, 
PVG-lijmen, universeellijmen en contactlijmen bestaan vaak voor een groot deel uit organische 
oplosmiddelen. Tweecomponenten-polyurethaanlijmen bevatten di-isocyanaten (zie ook onder 
het kopje 'Isolatiematerialen' hierna); epoxylijmen bevatten amines. Ook lijmverwijderaars en ont- 
vetters bestaan vaak deels uit VOS. Om de emissie van VOS te beperken wordt er tegenwoordig 
steeds meer gebruikgemaakt van lijmen en kitten met een laag gehalte VOS of lijmen op water- 
basis. Een nadeel van deze lijmen is dat het (natuurlijk) drogen soms beduidend langer kan duren 
dan bij lijmen op basis van organische oplosmiddelen. 

In (publieke) gebouwen die gebouwd zijn voor 1985 kunnen polychloorbifenylen (PGB's)-bevat- 
tende kitten of afdichtingsmaterialen zijn gebruikt. Deze werden in het verleden onder andere 
gebruikt om gebouwdelen aan elkaar te bevestigen en als afdichting rondom ramen. Vanwege 
hun brandwerende en weekmakerachtige eigenschappen werden RGB's ook verwerkt in andere 
bouwmaterialen, zoals verven, plafondplaten en muurpleister ('roughcast') en in elektrische ap- 
paraten zoals koelkasten en televisies.(21 ,22) In 1985 werden de productie en het gebruik van 
RGB's volledig verboden vanwege hun persistente eigenschappen en de bewijzen voor negatieve 
gezondheidseffecten. RGB's hebben echter een lage dampspanning. Ze kunnen gedurende lange 
perioden vrijkomen uit RGB's bevattende materialen en apparaten. Uit metingen in gebouwen 
waarin destijds (voor het verbod op het gebruik van RGB's in 1985) RGB's bevattende materialen 
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waren toegepast, blijkt dat PCB's nog steeds aangetoond kunnen worden in het huisstof en de 
binnenlucht.(21-25) 

6.2.3 Isolatiematerialen 

Tijdens en na het isoleren van spouwmuren kunnen VOS vrijkomen in de woning (zie ook paragraaf 
6.3 'Inspectie'). Bij het aanbrengen van ureumformaldehyde-isolatieschuinn (UF-isolatieschuinn) 
voor spouwmuurisolatie komt formaldehyde vrij. Het vrijgekomen formaldehyde kan de woning 
binnendringen door openingen, naden of kieren in de spouwmuur. Over het algemeen is de formal- 
dehydeafgifte het hoogst tijdens en tot enkele weken na het aanbrengen van het isolatieschuim. 
Een sterke zoninstraling bevordert de afgifte van formaldehyde. 

Uit het bindmiddel van glas- en steenwol isolatiematerialen kan eveneens formaldehyde (en an- 
dere aldehyden) vrijkomen. 

Een veelgebruikt isolatiemateriaal is polyurethaanschuim (PUR). Polyurethaan wordt geproduceerd 
door een polymerisatiereactie van di-isocyanaten met een polyol. Door de aanvankelijk strope- 
rige vioeistof te mengen met een blaasmiddel kan PUR als schuim worden aangebracht, bijvoor- 
beeld bij reeds bestaande spouwmuren of vioeren. Bij het isoleren wordt meestal gebruikgemaakt 
van harde PUR-schuimen die methaan-difenyl-di-isocyanaat (MDI) bevatten. Er kan onderscheid 
worden gemaakt tussen een-componentschuim en twee-componentenschuim. Een-component- 
schuim is het basisproduct voor alle dichtings- en montagewerken en wordt geleverd in een spuit- 
bus (of cilinder). Het schuim hardt uit door reactie van de aanwezige prepolymeren met vocht 
uit de omgeving (uitharding is dus afhankelijk van de luchtvochtigheid). Een-componentschuim 
bevat ongeveer 7-10% vrij MDI. (26) De tijdsduur van het uitharden van een-componentschuim is 
afhankelijk van de temperatuur, de dikte van de aangebrachte isolatielaag en de luchtvochtigheid. 
Twee-componentenschuim wordt vooral door professionele isolatiebedrijven gebruikt, af en toe 
door hobbyisten. Ter plaatse worden twee cilinders, elk gevuld met een verschillende component 
(MDI en polyol met een katalysator), gedoseerd en gemengd in een speciaal hiervoor ontwikkeld 
pistool. Twee-componentenschuimen zijn niet afhankelijk van de aanwezige luchtvochtigheid en 
verharden sneller dan een-componentschuimen. Omdat geen gebruik wordt gemaakt van prepo- 
lymeren is het risico op blootstelling aan MDI bij deze methode hoger dan bij gebruik van een- 
componentschuim. Wanneer het op de juiste wijze aangebracht wordt, zai na het uitharden geen 
MDI meer uitdampen naar de omgeving. (26, 5) Gedurende enkele dagen na vioerisolatie met PUR 
kan er sprake zijn van geurhinder. Geuroverlast komt vooral voor bij woningen waarvan de kruip- 
ruimte niet goed wordt geventileerd. 

Bij verhitting van polyurethaanschuim komen weer di-isocyanaten vrij. Dit geldt ook voor verven, 
lakken en kitten met polyurethaan. (5) Verhitting kan optreden tijdens schoonbranden, maar ook bij 
slijpen, schuren of zagen. 

6.2.4 Waterwerende materialen 

Organische opiosmiddelen die aan de buitenkant van de gevel worden aangebracht voor gevel- 
reiniging (onder andere dichloormethaan) en hydrofobering, kunnen door de gevel dringen en 
sporadisch aanleiding geven tot stankhinder en gezondheidsklachten door verhoogde concentra- 
ties VOS binnenshuis (zie ook de paragraaf 6.5 over referentiewaarden en hoofdstuk 7 'Bestrij- 
dings- en schoonmaakmiddelen'). Tegenwoordig worden voor deze werkzaamheden waar moge- 
lijk producten op waterbasis gebruikt. Om vioeren en muren water- en dampdicht te maken wordt 
soms een (teerhoudende) bitumenemulsie aangebracht op deze oppervlakken. De emulsie bevat 
ongeveer 1 tot 2% naftaleen en wordt na het aanbrengen afgedekt. Na het aanbrengen van deze 
producten kan er tijdelijk sprake zijn van geurhinder en kunnen de concentraties naftaleen in de 
woning verhoogd zijn. (27,28) 

6.2.5 Plaatmaterialen 

De aanwezigheid van onbedekte plaatmaterialen (vooral bouwspaanplaat en meubelspaanplaat) 
kan leiden tot verhoogde formaldehydeconcentraties in woningen. Spaanplaat, 'Medium Density 
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Fiberboard' (MDF) en 'Oriented Strand Board' (OSB) worden gefabriceerd door platen te persen 
van een mengsel van houtspaanders en/of vlasvezels met een bindmiddel ('lijm'). Meestal wordt 
lijm op basis van ureumformaldehydehars gebruikt, waaruit formaldehyde kan vrijkomen. De mate 
waarin formaldehyde uit deze plaatmaterialen vrijkomt, is van een aantal factoren afhankelijk. Van 
belang zijn onder andere het formaldehydegehalte in de gebruikte lijm, de persdruk, de perstijd, de 
perstemperatuur, de ouderdom van de plaat en de temperatuur en de relatieve luchtvochtigheid 
van de ruimte waarin het plaatmateriaal zich bevindt. In woningen, kantoren en scholen is sinds de 
jaren zestig veel spaanplaat verwerkt in daken, vioeren en tussenwanden. In een aantal gevallen 
is gebleken dat het gebruik van spaanplaat kan leiden tot verhoogde gehalten formaldehyde in de 
binnenlucht. Ook gelijmde houtproducten zoals parket, laminaat, meubelplaat, triplex en multiplex 
kunnen formaldehyde afgeven. Uit sommige plaatmaterialen kunnen dusdanige hoeveelheden 
formaldehyde vrijkomen dat de binnenlucht meer dan 1 20 ijg/m^ (het MTR voor 30-minuten) bevat. 
Er zijn twee keurmerken voor plaatmaterialen die weinig formaldehyde bevatten (minder dan 10 
milligram per 100 gram materiaal) en daarmee tot klasse El gerekend worden: het Nederlandse 
KOMO en het Duitse U-merk. Het KOMO-keurmerk bestaat sinds 1978. De eis die volgens het 
KOMO-keurmerk aan spaanplaat wordt gesteld is dat per m^ spaanplaat maximaal 1600 |jg 
formaldehyde per uur mag worden afgestaan bij een temperatuur van 60 °C. Dit moet ertoe leiden 
dat onder normale omstandigheden (temperatuur van circa 18-22 °C, relatieve luchtvochtigheid 
van circa 50% en een ventilatievoud van circa 0,5-1 ,0 - zie hoofdstuk 2 en 3) en bij het gebruik van 
niet meer dan 0,75 m^ KOMO-gecertificeerd spaanplaat/m^ woonruimte, de gehalten formaldehyde 
in de binnenlucht lager blijven dan 120 |jg/m^. Bij gebruik van niet door KOMO gecertificeerd 
spaanplaat kan het gehalte formaldehyde hoger worden dan 1 20 ijg/m^. Meubelspaanplaat is vrijwel 
altijd voorzien van een afwerking in de vorm van houtfineer of kunststoffolie, zoals bijvoorbeeld 
toegepast voor keukenkastjes. Door de afwerklaag is de afgifte van formaldehyde lager dan die 
van niet-afgewerkt spaanplaat. Niet bedekte zijkanten of achterkanten van meubelspaanplaat 
kunnen het effect van de afwerklaag (deels) tenietdoen. De formaldehydeafgifte van spaanplaat 
en andere plaatmaterialen zai de eerste maanden na de productie het grootst zijn. Daarna zai de 
afgifte minder zijn, maar deze kan soms jaren aanhouden. Van plaatmaterialen is bekend dat de 
formaldehydeafgifte hoger wordt bij verhoging van de temperatuur en de relatieve luchtvochtigheid. 
Bij de aanwezigheid van lekkages en vochtige wanden/plaatmaterialen moet daarom rekening 
worden gehouden met een hogere formaldehydeafgifte uit plaatmaterialen. 
Om de formaldehyde-emissie bij ureumformaldehyde-lijmen te vermijden en de waterwerendheid 
te verhogen, kan bij de productie van MDF ook lijm op basis van MDI worden gebruikt als bind- 
middel. (29) Net zoals bij polyurethaanschuimen en verven op basis van di-isocyanaten, kunnen 
daardoor bij verhitting van MDF (door bijvoorbeeld schoonbranden, slijpen, schuren of zagen) di- 
isocyanaten vrijkomen. 

6.2.6 Woningtextiel en vioerbekleding 

In de textielindustrie wordt formaldehyde gebruikt om de textielvezel krachtiger, zachter, duur- 
zamer, kreukvrij, water- en olieafstotend, kleurvast, antistatisch, krimpvrij en vrij van bacterien te 
maken. Ook bij synthetische garens wordt met hetzelfde doel gebruikgemaakt van formaldehyde. 
Gebleken is dat daardoor woningtextiel als gordijnen en vitrage kunnen bijdragen aan de formalde- 
hydeconcentratie in de binnenlucht. Tevens kunnen gordijnen formaldehyde, afkomstig uit andere 
bronnen, opnemen en later weer langzaam afgeven. Dit zai waarschijniijk niet leiden tot hoge 
concentraties in de binnenlucht. 

In een onderzoek door de Rijkskeuringsdienst van Waren Drenthe (1 988) naar formaldehyde in tex- 
tiele vioerbekleding werden in 54 van 83 onderzochte tapijtmonsters formaldehydeconcentraties 
van 10 mg/m^ of hoger aangetoond. Bij drie van deze monsters ging het om formaldehydecon- 
centraties van 50 mg/m^ of hoger.(18) Ook van niet-textiele vioerbekleding zoals zeil/vinyl (PVG), 
linoleum- en laminaatvloeren, is bekend dat ze formaldehyde kunnen afgeven. (30,31) Daarnaast 
kunnen triplex ondervloeren en lijmen voor het leggen van vioerbekleding bijdragen aan de for- 
maldehydeconcentraties in woningen. (1,30) Uit PVC-vloeren en de onderlagen van textiele vioer- 
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bekleding kunnen ook tal van andere vluchtige stoffen uitdampen, waarvan sommige met een 
lage geurdrempel (bijvoorbeeld styreen en sommige van cyclohexeen afgeleide stoffen, met name 
fenylcyclohexeen, acetaten en dodecenen).(32) 



6.2.7 Verbrandingsprocessen 

Het VEG-Gasinstituut heeft onderzocht hoeveel formaldehyde wordt geproduceerd bij het gebruik 
van gasfornuizen en geisers. Formaldehyde komt bij de verbranding van aardgas vrij als secundair 
verbrandingsproduct, met name kort na de ontsteking van de vlam. Uit dit onderzoek is gebleken 
dat bij gebruik van deze apparatuur volgens een standaardgebruikspatroon, piekconcentraties 
van 40 |jg/m^ kunnen ontstaan. Deze concentraties nemen snel af zodra de gastoestellen worden 
uitgezet. Het onderzoek werd uitgevoerd aan nieuwe, niet-vervuilde apparaten. Oudere appara- 
ten veroorzaken waarschijniijk hogere piekconcentraties. Ook bij andere verbrandingsprocessen, 
vooral bij roken en in mindere mate bij het branden van kaarsen en het stoken van een houtkachel 
of een open haard, komt formaldehyde vrij. 



Tabel 6.1 Toepassing van een aantal VOS, algemeen aangetroffen in het binnenmilieu in Nederlandse 
woningen. 




Verbinding Toepassing/ bronnen 


Alifatische verbindingen 


brandstoffen (bijvoorbeeld olie, benzine, aardgas), koelvloeistoffen, 
drijfgas in spuitbussen, pesticiden, smeermiddelen, opiosmiddelen 
voorverven en lakken, coatings, plastics, additieven in 
voedingsmiddelen 


Pentaan 


brandstoffen, opiosmiddel 


Hexaan 


brandstoffen, opiosmiddel, additief in voedingsmiddelen 


Heptaan 


brandstoffen, opiosmiddelen 


Octaan 


petroleum, rubber- en papierindustrie 


Hogere alkanen 


petroleum, kerosine, opiosmiddel, rubber- en papierindustrie 


Cyclohexaan 


opiosmiddel, synthese van andere verbindingen 


Gechloreerde alifatische 
verbindingen 


zeer geschikt als opiosmiddelen (bijvoorbeeld in verven en lakken, 
inkt, reinigingsmiddelen, lijmen en kitten) 


Dichloormethaan 


opiosmiddel (bijvoorbeeld verfafbijt), drijfgas voor schuimen 


Thchloormethaan (chloroform) 


opiosmiddel, verdovingsmiddel 


1 ,2-dichloorethaan 


ontsmettingsmiddel, koelvloeistof, anti-klopmiddel, benzine, 
chemisch intermediair 


1,1,1-trichloorethaan 


opiosmiddel (zeer veel toegepast, bijvoorbeeld in correctievloeistof), 
drijfgas 


1 ,2-dichloorpropaan 


opiosmiddel, ontsmettingsmiddel 


Trichlooretheen (TBI) 


opiosmiddel, anesthesiegas 


Tetrachlooretheen (PER) 


opiosmiddel, chemisch reinigingsmiddel van bijvoorbeeld kleding 


Aromatische verbindingen 


algemeen toegepast in veel industriele en huishoudelijke producten 
(bijvoorbeeld verven, lijmen en drukinkten) 


Benzeen 


opiosmiddel, benzine, tabaksrook 


Tolueen 


algemeen toegepast als opiosmiddel in de chemische-, grafische-, 
verf-, rubber-, en geneesmiddelenindustrie (bijvoorbeeld verven en 
lakken, lijmen (solutie) en kitten, drukinkten, parfums, terpentine, 
wasbenzine), tabaksrook, brandstoffen 


Xyleen (o-, m-, p-) 


algemeen toegepast als opiosmiddel (bijvoorbeeld verven en lakken, 
terpentine, lijmen en kitten, verfafbijt, drukinkten, schoensmeer, 
kunsthars, rubber), tabaksrook 


Trimethylbenzeen 


opiosmiddel (bijvoorbeeld verven en lakken, drukinkten), benzine, 
productie andere chemicalien 
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Verbinding Toepassing/ bronnen 


Styreen 


brandstoffen, polyester kunsthars voor hoolrenovatie, kunststoffen 
(polystyreen), polystyreen-hardschuimplaat, kneedbaar hout, 
vioerbekleding 


Ethylbenzeen 


voornamelijk toegepast voor de productie van andere chennicalien, 
oplosmiddel (bijvoorbeeld verven en lakken), benzine en kerosine, 
pesticiden, tapijtiijnn, tabaksrook 


Methylethylbenzeen 


oplosmiddel (bijvoorbeeld verven en lakken, drukinkten) 


n-Propylbenzeen (isocumeen) 


oplosmiddel, benzine, petroleum 


i-Propylbenzeen (cumeen) 


oplosmiddel (bijvoorbeeld verven en lakken), geurstoffen (parfums), 
productie andere organische stoffen 


Isopropylmethylbenzeen 


komt voor in snel verdampende en sterk riekende olien 


n-Butylbenzeen 


oplosmiddel, pesticiden, plastics, productie andere organische 
stoffen, benzine 


Naftaleen 


Mottenballen, emulsies voor het waterdicht/dampdicht maken van 
vioeren en muren, uitlaatgassen 


Gechloreerde benzenen 


algemeen toegepast in verven, desinfecterende middelen, 
insecticiden, ontsmettingsmiddelen voor zaden, deodorantia 


Chloorbenzeen 


oplosmiddel (met name toegepast in de Industrie), ontvetter voor 
auto-onderdelen 


1 ,4-dichloorbenzeen 


deodorantia, desinfectans, insecticide 


Thchloorbenzeen 


ontsmettingsmiddelen, insecticiden, verven, niet-geleidende vioeistof 


Aldehyden 


roken, verbranding van gas en olie, parfum, haarlakspray, 
plaatmaterialen, lijmen, ureumfoam, vioerbekleding, gordijnen, hout 


Terpenen 


luchtverfrissers, schoonmaakmiddelen, hout, triplex 


Di-isocyanaten 


polyurethaan schuim, polyurethaanlakken, verven, lijmen 


Ftalaten 


kunststof bouwmaterialen, PVC-vloerbekleding, PVC-dakbekleding, 
speelgoed, leidingen, buizen, kabels 


Gebromeerde 
brandvertragers 


bouwmaterialen, inrichtingsmaterialen, elektrische apparaten, 
gebruiksgoederen (onder andere brandmelders) 


PCB's 


elektrische apparaten, kitten, verven, plafondplaten en muurpleister 
('roughcast') van voor 1985 



6.3 Inspectie 

In deze paragraaf zai eerst worden ingegaan op de inspectie van VOS algemeen en vervolgens 
specifiek van aldehyden. 



6.3.1 Inspectie VOS 

Een verhoogd voorkomen van VOS kan niet zonder meer herkend worden op basis van typische 
klachten over de gezondheid. De gezondheidsklachten - veelal irritatie van slijmvliezen, hoofdpijn 
en vermoeidheid - zijn niet-specifiek. In sommige gevallen is echter wel de typische geur van VOS 
(zuurtjeslucht, verflucht) waarneembaar. Dit kan de speurtocht naar een mogelijke bron van ver- 
ontreiniging vereenvoudigen. De sterkte van de geur levert in veel gevallen een indicatie voor de 
concentratie van een vluchtige organische stof, maar dat geldt niet voor iedere stof. Bij het gebruik 
van geurdrempels als indicatie voor de concentratie van een stof, moet er rekening mee worden 
gehouden dat de vastgestelde geurdrempels in verschillende onderzoeken erg afwijkend kunnen 
zijn, door bijvoorbeeld verschillen in onderzoekspopulatie of methoden. Voor een aantal VOS zijn 
gestandaardiseerde geurdrempels beschikbaar, deze zijn weergegeven in Tabel 6.2. Geurdrem- 
pels voor andere vluchtige stoffen zijn onder andere te vinden in de uitgave 'Odor Tresholds for 
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label 6.2 Gestandaardiseerde geurdrempels voor enkele VOS. (35) 



Stof 


Geurdrempel in mg/m=^ 


Aceton 


1,7 


Acroleine 


4,2 


Benzeen 


1,5 


Chloroform 


21,9 


Crotonaldehyde (-trans) 


0,3 


Fenol 


0,1 


Tetrachloorethyleen 


1,2 


Tolueen 


4,9 


1,1,1-trichloorethaan 


7,8 


Trichloorethyleen 


1,6 


Xyleen 


0,8 



Chemicals with Established Occupational Health Standards' van de American Industrial Hygiene 
Association of in 'Standardized Human Olfactory Tresholds' van Devos et al. (33,34) Voor meer 
informatie over geurdrempels wordt verwezen naar hoofdstuk 15. 




De inspectie van de woning moet gericht zijn op mogelijke bronnen van VOS in de woning of in 
de directe woonomgeving. Dit is niet eenvoudig. VOS zijn namelijk in zeer veel (huishoudelijke) 
producten verwerkt. De inspectie zai daarom ook gericht moeten zijn op de aanwezigheid van 
activiteiten in de woning of woonomgeving, waarbij overmatig gebruikgemaakt wordt van pro- 
ducten die VOS bevatten. Een aantal van deze activiteiten is hieronder beschreven. In verband 
met ophoping van stoffen is het goed om ook te letten op de aanwezigheid en het gebruik van de 
ventilatievoorzieningen in de woning. Zie hiervoor hoofdstuk 2. 

Activiteiten in de woning (bewonersgedrag) 

Bij tal van activiteiten die door de bewoners worden uitgevoerd, worden producten gebruikt waar- 
uit VOS kunnen vrijkomen: hobby's (bijvoorbeeld schilderen, modelbouw, zeefdrukken), schoon- 
maakactiviteiten (schoonmaakmiddelen, schoenpoets, desinfectantia, insecticiden), 'doe-het-zelf 
(verven, lakken, kwastenreinigers, lijmen, kitten) en het inrichten van de woning (vioerbekleding, 
gordijnen). Tijdens en tot enkele maanden na deze activiteiten zullen de concentraties organische 
opiosmiddelen in de binnenlucht hoger zijn dan gebruikelijk is in woningen (zie paragraaf 6.5). Men 
dient erop bedacht te zijn dat deze activiteiten ook verhoogde concentraties in de binnenlucht van 
de naaste buren kunnen veroorzaken. 

Bouw, verbouw en renovatie 

Tijdens bouw-, verbouw- en renovatiewerkzaamheden wordt veel gebruikgemaakt van producten 
waaruit VOS kunnen vrijkomen, zoals verven, lakken, lijmen, kitten, plaatmaterialen, reinigingsmid- 
delen (ook gevelreiniging) en hydrofoberingsmiddelen. Tijdens en tot enkele maanden na deze 
werkzaamheden kunnen verhoogde concentraties VOS voorkomen. Ook voor deze activiteiten 
geldt dat er verhoogde concentraties in de binnenlucht kunnen optreden bij naaste buren. 



Bedrijfsactiviteiten 

Er zijn diverse, meestal kleinschalige, bedrijfsactiviteiten waarbij veel organische opiosmiddelen 
worden gebruikt. Dergelijke bedrijven kunnen verhoogde concentraties organische stoffen in de 
binnenlucht van aangrenzende woningen veroorzaken. Hierbij zijn ondermeer de volgende be- 
drijfscategorieen van belang: offset- en zeefdrukkerijen, auto- en andere verfspuiterijen, chemi- 
sche wasserijen, schildersbedrijven en verfdepots, garagebedrijven, schoenreparatiebedrijven en 
houtbewerkingsbedrijven. In de meeste chemische wasserijen wordt nog gereinigd met chloor- 
houdende opiosmiddelen, zoals tetrachlooretheen (PER). Vanwege de schadelijke effecten van 
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PER op de gezondheid (waarschijniijk kankerverwekkend) en het milieu wordt gezocht naar alter- 
natieven. Een daarvan is reiniging met KWL, een reinigingsmiddel op basis van alifatische kool- 
waterstoffen (C^Q-C^g). Uit de branche-enquete van de Nederlandse vereniging van textielreinigers 
(Netex) blijkt dat in 2005 83% van de geenqueteerde textielreinigingsbedrijven gebruikmaakte van 
PER en 39% van KWL.(36) 

Bodemverontreiniging 

Indien de bodem of het grondwater verontreinigd is met VOS kunnen deze uit de bodem verdam- 
pen en in de kruipruimte terechtkomen. Omdat kruipruimtelucht in de bovenliggende woonver- 
trekken terecht kan komen (de mate waarin dit kan, is afhankelijk van de dampdichtheid van de 
begane-grondvloer en de ventilatie in de kruipruimte), kan de binnenlucht door bodemverontreini- 
ging verontreinigd worden met VOS. Ook bij sanering van de bodem kunnen omwonenden tijdelijk 
aan hoge concentraties VOS worden blootgesteld. 

Bodemverontreinigingen ontstaan vaak als gevolg van bedrijfsactiviteiten. Voorbeelden van bran- 
ches waarbij dit kan voorkomen, zijn: 

• bedrijven die opiosmiddelen gebruiken, zoals chemische wasserijen en metaalverwerkende 
bedrijven. Door lekkage van vluchtige gechloreerde organische verbindingen kan grondwater- 
en bodemverontreiniging plaatsvinden. De stoffen waar het om gaat zijn tetrachlooretheen 
(PER), trichlooretheen, 1 ,2-dichlooretheen en vinylchloride; 

• benzinestations. Grondwaterverontreiniging met benzine kan plaatsvinden door lekkage van 
ondergrondse brandstoftanks. Benzine kan een drijflaag vormen op het grondwater en via ver- 
damping leiden tot hoge concentraties aromatische koolwaterstoffen zoals benzeen, tolueen, 
xylenen en ethylbenzeen; 

• gasfabrieken. Hier gaat het vooral om verontreiniging van bodem- en grondwater met vluch- 
tige polycyclische aromatische koolwaterstoffen (PAK's, met name naftaleen), fenol, cresol, 
styreen, benzeen, tolueen, ethylbenzeen en xyleen.(37) 

In de GGD-richtlijnen 'Bodemsanering' en 'Gezondheidsrisico's bij bodemverontreiniging' wordt 
dieper ingegaan op de risicobeoordeling van bodemverontreinigingen en -saneringen en de mo- 
gelijke saneringstechnieken.(38, 37) 

Rioolwerkzaamheden 

Bij rioolrenovaties, waarbij de zogenaamde kousmethode wordt toegepast, kunnen hoge con- 
centraties styreen voorkomen in aangrenzende woningen. Bij deze methode wordt een, met styr- 
eenhoudende polyesterhars geimpregneerde, kous van naaldvilt of glasvezel tegen de wand van 
een bestaande rioolbuis bevestigd. Het uitharden van de hars duurt een tot enkele uren. Styreen 
heeft een lage geurdrempel en kan herkend worden aan een zoete, scherpe geur. Er zijn inciden- 
ten geweest waarbij de styreendamp tot op grote afstand (200 meter) van de werkzaamheden in 
woningen kon worden gedetecteerd. Vaak betreft het (oudere) woningen met gebreken aan het 
rioolsysteem.(39) Voor verdere informatie over geurhinder bij rioolwerkzaamheden wordt verwezen 
naar hoofdstuk 15. 

Wanneer blijkt dat er geen bijzondere potentiele bronnen van VOS aanwezig zijn, is er geen aan- 
leiding te veronderstellen dat de binnenlucht extra verontreinigd zai zijn met deze stoffen. Als 
echter het vermoeden bestaat dat er wel een bron aanwezig is, zaI dit vermoeden getoetst moeten 
worden met behulp van metingen. 

6.3.2 Inspectie aldehyden 

Formaldehyde (HGHO), de eenvoudigste der aldehyden, is een kleurloos gas met een scherpe, 
irriterende geur. Het soortelijk gewicht van formaldehyde komt overeen met het soortelijk gewicht 
van lucht. Formaldehyde zaI dus niet uitzakken. Een verhoogd voorkomen van formaldehyde en 
andere aldehyden in de binnenlucht kan niet zondermeer herkend worden op basis van de geur of 
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specifieke klachten over de gezondheid. De gezondheidsklachten, veelal oog- en slijmvliesirritatie, 
zijn niet-specifiek, dat wil zeggen dat zij ook het gevolg kunnen zijn van vele andere oorzaken. 

De inspectie van de woning zai zich moeten richten op de mogelijke bronnen van aldehyden bin- 
nenshuis en omstandigheden die de uitdamping kunnen verhogen. Hierbij moet gelet worden op: 

• de aanwezigheid van onbedekt spaanplaat (bouwspaanplaat en meubelspaanplaat) in de wo- 
ning. In het algemeen kan niet achterhaald worden of het aanwezige spaanplaat al dan niet is 
voorzien van het KOMO-keurmerk. Er moet daarom bekeken worden hoeveel spaanplaat is 
aangebracht en hoelang geleden dit werd aangebracht; 

• de toepassing van ureumformaldehydeschuim als spouwmuurisolatie; 

• de aanwezigheid van lekkages en vochtplekken. 

Plaat- en isolatiemateriaal kan een aanzienlijke bijdrage leveren aan de formaldehydeconcentraties 
in woningen. De overige bekende bronnen van aldehyden binnenshuis (gordijnen, vioerbekleding 
en verbrandingsgassen) leveren slechts een geringe bijdrage aan de hoeveelheid formaldehyde in 
de binnenlucht. Dergelijke bronnen zullen in het algemeen niet tot verhoogde gehalten formalde- 
hyde leiden. 

Als uit de inspectie van de woning blijkt dat er geen potentiele bronnen van aldehyden in de 
woning of directe woonomgeving aanwezig zijn, is er geen aanleiding te veronderstellen dat de 
binnenlucht extra verontreinigd zaI zijn met aldehyden. Indien echter het vermoeden bestaat dat er 
wel een bron aanwezig is, zaI dit vermoeden getoetst moeten worden met behulp van metingen. 
Maatregelen om te hoge formaldehydeconcentraties te bestrijden, worden gegeven in bijiage 
6.1. 



6.4 Meten 

in deze paragraaf wordt eerst ingegaan op algemene VOS-metingen en tot slot op metingen spe- 
cifiek voor aldehyden. 

6.4.1 Het meten van VOS 

Er zijn verschillende methoden voorhanden voor het meten van de concentraties VOS in de bin- 
nenlucht. In een situatie waarbij niet bekend is weike stoffen aanwezig kunnen zijn, zaI eerst geko- 
zen worden voor indicatieve metingen (identificatie en semi-kwantitatieve analyse). Daarna volgen 
dag- of weekbemonsteringen met vervolgens een analyse in een laboratorium. In hoeverre een 
GGD-medewerker zelf metingen kan uitvoeren hangt af van de apparatuur die de GGD tot haar 
beschikking heeft. Hierbij kan ook gedacht worden aan samenwerking met de milieudienst of met 
andere GGD'en. Indien een GGD deze mogelijkheid niet heeft, kan het RIVM om hulp worden 
gevraagd. 

De hierna genoemde meetmethoden gelden niet voor di-isocyanaten, ftalaten, brandvertragers en 
RGB's. Deze stoffen zijn niet standaard te meten. Voor metingen van deze stoffen moet daarom 
altijd deskundige hulp ingeschakeld worden. 

Opsporen piek met hoge gehalten 

Voor het meten van de totale concentratie van verschillende VOS bestaan monitoren, zoals de 
PID- (Photo Ionization Detector) monitor. Deze monitoren zijn eenvoudig in het gebruik en ze kun- 
nen continu meten. Ze zijn geschikt voor het opsporen van bronnen, maar niet om aan te geven 
weIke stof het precies is. De meeste monitoren reageren ook op veranderingen in vochtigheid. Het 
meetbereik bedraagt >1 ppm (voor tolueen komt dit overeen met > 4 mg/m^). 
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Opsporen onbekende stoffen 

Om stoffen te identificeren kan een monster worden genomen met een luchtzak (Tedlarbag®). De 
monstername is zeer kort: de luchtzak wordt met lucht gevuld met behulp van een zogenaamde 
Vac-U-Tube®. Deze lucht wordt daarna met een gaschromatograaf met massaspectometer ge- 
analyseerd ter identificatie van de VOS. Daarbij kan tevens een indicatieve concentratie worden 
bepaald. Het meetbereik bedraagt 0,01 tot 2 ppm (voor tolueen komt dit overeen met 0,04 tot 
8 mg/m^) . 

Vaststellen gemiddelde concentraties 

Voor het bepalen van de gemiddelde concentraties kan gebruikgemaakt worden van actieve en 
passieve 'sampling'-methoden. Bij actieve monstername wordt lucht aangezogen door middel 
van een pomp. Beide methoden zijn geschikt voor zowel een kwalitatieve als een kwantitatieve 
inventarisatie. Het nadeel van het actief monsternemen over absorbtiemedia is dat ze overbeladen 
kunnen raken indien hoge concentraties aanwezig zijn. Buizen die overbeladen raken, kunnen 
niets meer opnemen waardoor de concentratie onderschat wordt. De meeste buizen hebben 
daarom een doorslagsectie, waardoor achteraf waargenomen kan worden of er doorslag heeft 
plaatsgevonden. 

• De meest universele methode is om met pompjes lucht over buisjes te zuigen waarin zich een 
adsorptiemedium (actief kool) bevindt. De analyse van de buisjes kan door diverse laboratoria 
worden uitgevoerd. Met koolbuisjes kunnen stoffen worden gemeten met een kookpunt tot 
300 °C. Koolbuizen zijn minder geschikt in vochtige omgevingen (relatieve luchtvochtigheid 
> 50 %). Het meetbereik bedraagt 0,005-50 ppm (voor tolueen komt dit overeen met 0,02 tot 
200 mg/m^). 

• Met thermodesorbtiebuizen kunnen stoffen met een kookpunt van -30 tot 300 °C worden ge- 
meten. Thermodesorbtie buizen hebben een veel lagere detectiegrens dan koolbuizen en kun- 
nen ingezet worden bij bijvoorbeeld stankklachten. Deze buizen kunnen wel gebruikt worden 
in vochtige omgevingen. Het meetbereik bedraagt 0,005 -1000 ppb (voor tolueen komt dit 
overeen met 2.10"^ tot 4 mg/m^). 

• Voor de passieve monstername kan gebruikgemaakt worden van badges. VOS worden door 
middel van diffusie geadsorbeerd op badges met adsorptiemateriaal (actief kool, tenax). Deze 
badges zijn zeer geschikt om langetermijngemiddelden (2 tot 42 dagen) te bepalen. Voorde- 
len van deze methode zijn de relatief lage kosten en het eenvoudige gebruik. De badges zijn 
minder geschikt voor gebruik in bijvoorbeeld kruipruimten omdat er enige luchtstroming nodig 
is en ze gevoelig zijn voor vocht (ze zijn minder geschikt voor gebruik bij een relatieve lucht- 
vochtigheid > 50%). De detectielimiet van de badges hangt sterk af van de monsternametijd. 
Een monsternametijd van twee dagen heeft een detectielimiet per component van ongeveer 1 
mg/m^; wanneer de monsternametijd vier weken bedraagt, is de detectielimiet per component 
ongeveer 1 ijg/m^. 

• Stalen bollen ('canisters') kunnen onder vacuum een ruimte worden ingebracht waar ze zich 
vullen met het luchtmonster om vervolgens in een (mobiel) laboratorium geanalyseerd te wor- 
den. Met deze methode is een grote verscheidenheid aan VOS te meten. Een nadeel is dat de 
middelen vooraf door het laboratorium klaar gemaakt moeten worden en niet altijd stand-by 
staan. Het meetbereik bedraagt 0,01 - 10 ppm (voor tolueen komt dit overeen met 0,04 tot 
40 mg/m^). 

Voor het beoordelen van een situatie is het nodig goed na te denken over de bemonsteringsduur. 
Factoren die kunnen meespelen bij het bepalen van de bemonsteringsduur zijn de beoogde uit- 
komstwaarde (piekwaarden of een gemiddelde), de verwachte concentraties (bij hoge concen- 
traties kan de detectiegrens mogelijk al worden gehaald bij kortdurende bemonstering) en de 
eventuele aanwezigheid van bestaande resultaten of metingen waarmee gegevens vergeleken 
kunnen worden (referentiewaarden). Over het algemeen verdient het aanbeveling om gedurende 
een langere periode aaneengesloten te bemonsteren (tenminste 24 uur, over het algemeen een 
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week), omdat de concentraties organische oplosmiddelen sterk kunnen varieren in de tijd. Naar- 
mate de bemonsteringsduur korter is, zijn de meetwaarden steeds minder representatief voor de 
werkelijk voorkomende gemiddelde dagelijkse of wekelijkse concentraties. 

Monitoren bekende stoffen 

In situaties waarbij duidelijk is dat de concentraties wisselen in de tijd of waarbij bijvoorbeeld na 
een maatregel de afname van een concentratie vastgesteld moet worden, kan de concentratie in 
de tijd worden gevolgd. 

• IVIet behulp van een draagbare gaschromatograaf (GC) zijn reeds geidentificeerde individuele 
VOS te monitoren met korte intervallen. Het instrument geeft direct een concentratie weer en 
onderscheidt diverse VOS. Het voordeel is dat variaties in de concentratie in de loop van de 
bemonsteringsduur gevolgd kunnen worden. Het meetbereik bedraagt 1 - 500 ppm (voor tolu- 
een komt dit overeen met 4 tot 2000 mg/m^). 

• Met een gaschromatograaf met massaspectrometer (GOMS) kunnen de individuele VOS ge- 
kwantificeerd en geidentificeerd worden. Met een mobiele GOMS is het mogelijk om op locatie 
zowel individuele monsters (Tedlarbag®) als met korte intervallen (monitoring) te meten. Het 
meetbereik bedraagt 0,001 - 2 ppm (voor tolueen komt dit overeen met 4J0"^ tot 8 mg/m^). 

Voor het monitoren met een GO of een GOMS moeten specialisten ingeschakeld worden. 

Het heeft bij een meting in een woning weinig zin om in een controlewoning te meten. De variatie 
tussen woningen is hiervoor te groot. Om de resultaten te kunnen vergelijken met concentraties in 
'normale' woningen is een groot gegevensbestand nodig. 

Indien de invloed van een bodemverontreiniging op de kwaliteit van de binnenlucht wordt nage- 
gaan, dan moet een buitenlucht meting meegenomen worden. Als de kruipruimte met buitenlucht 
wordt geventileerd (zoals zou moeten), kan de kwaliteit van de kruipruimtelucht eerst vergeleken 
worden met die van de buitenlucht om na te gaan of uitdamping uit de bodem plaatsvindt, alvo- 
rens de hoogte van de concentraties in de binnenlucht te beoordelen. Informatie over de gradient 
van de concentratie kruipruimte - benedenverdieping - bovenverdieping kan helpen bij het beoor- 
delen of de bodem een bron is. 

6.4.2 Het meten van aldehyden 

Een eenvoudige methode voor de bepaling van de formaldehydeconcentraties in de binnenlucht is 
het gebruik van de zogenaamde 'DNPH- (dinitrophenylhydrazine) cartridge'. Deze methode is spe- 
ciaal ontwikkeld voor formaldehyde, maar kan ook voor de overige aldehyden worden gebruikt. 
De DNPH-cartridges worden op een pompje geplaatst en kunnen zowel kort (15 minuten op hoge 
'flow') als lang (24 uur op lage 'flow') bemonsterd worden. De cartridges moeten na bemonstering 
koel bewaard worden en kunnen worden geanalyseerd door diverse laboratoria. Bij bepalingen 
door het RIVM liggen de detectiegrenzen lager dan 1 ijg/m^ (gebaseerd op een bemonstering van 
minstens 22,5 liter). Het is mogelijk dat andere analyselaboratoria hogere detectiegrenzen aan- 
houden. 

Het nadeel van de DNPH-cartridge is de beperkte houdbaarheid vanaf de productiedatum tot 
de bemonstering (buiten de keeling twee weken, in de keeling zes maanden). Een ander nadeel 
is dat de omzetting van formaldehyde op DNPH gevoelig is voor ozon. Bij ernstige smog wordt 
de ozonconcentratie hoger dan 240 |jg/m^ waardoor de formaldehydeconcentratie 30% onder- 
schat wordt. Om dit probleem te verhelpen kunnen ozonscrubbers voor de cartridge worden ge- 
plaatst. Het meetbereik bedraagt 0,001-5 ppm (voor formaldehyde komt dit overeen met 1*10"^ tot 
6 mg/m^). 

Er zijn voor formaldehyde ook badge-vormige passieve DNPH-samplers. Bij bemonstering 
gedurende acht uur kan een detectiegrens van 6 ijg/m^ worden aangehouden, bij bemonstering 
gedurende 24 uur is dit 2 ijg/m^ (gebaseerd op UMEx 100 passieve sampler van SKO Inc., 
USA).(40) 
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6.5 Concentraties in woningen; referentiewaarden 




6.5.1 Referentiewaarden voor VOS (algemeen) 

Tabel 6.3 op de volgende pagina geeft een overzicht van de weekgemiddelde concentraties van 
43 verschillende VOS in woningen in Rotterdam en Ede, gemeten rond 1985.(41) Uit de tabel blijkt 
dat veel stoffen in vrijwel alle woningen werden aangetroffen, bijvoorbeeld de alkanen, benzeen, 
tolueen en xyleen. Andere stoffen, zoals trichloorbenzeen en trichlooretheen, werden slechts in 
enkele woningen aangetroffen. De concentraties in de binnenlucht waren gemiddeld hoger dan de 
concentraties in de buitenlucht. De bronnen bevonden zich dus binnenshuis. Uit het onderzoek 
blijkt tevens dat er sprake was van een grote variatie in de weekgemiddelde concentraties van 
deze VOS in de binnenlucht. Het is niet duidelijk of dit te wijten is aan specifieke activiteiten in de 
betrokken woningen. In ieder geval geven de resultaten een beeld van de concentraties van een 
groot aantal VOS in 'normale' woningen, weike geen aanleiding tot klachten waren. (41) 



Tabel 6.3 Vluchtige organische stoffen in woningen. (41) 














Component 


Boven 

detectielimiet 

(%) 


Ede 

na-oorlogse 

woningen 

(|jg/m3) 


Rotterdam 

voor-oorlogse 

woningen 

(|jg/m3) 


Ede 

< 6 jr. oude 

woningen 

(|jg/m3) 


Buitenlucht 
(|jg/m3) 






M = 134 


N = 89 


N = 96 








Med. 


Max. 


Med. 


Max. 


Med. 


Max. 


Med. 


Max. 


n- Hexaan 


99 


4 


107 


5 


338 


3 


178 


2 


4 


n-Heptaan 


100 


3 


68 


3 


30 


2 


556 


1 


3 


n-Octaan 


98 


2 


60 


1 


36 


1 


533 


<0,3 


1 


n-Nonaan 


99 


4 


269 


3 


278 


6 


407 


<0,3 


8 


n-Decaan 


99 


9 


433 


8 


807 


14 


905 


0,6 


5 


n-Undecaan 


97 


5 


191 


3 


229 


9 


445 


0,4 


3 


n-Dodecaan 


95 


2 


118 


1 


40 


4 


96 


<0,3 


1 


n-Tridecaan 


92 


1 


18 


1 


13 


2 


38 


<0,3 


<0,3 


n-Tetradecaan 


97 


2 


8 


1 


7 


2 


46 


<0,3 


<0,3 


n-Pentadecaan 


95 


1 


4 


0,9 


3 


2 


5 


<0,3 


0,5 


n-Hexadecaan 


61 


<0,3 


3 


0,8 


2 


1 


4 


<0,3 


<0,3 


3-nnethylpentaan 


99 


3 


101 


3 


82 


2 


52 


1 


3 


2-nnethylhexaan 


99 


2 


54 


3 


19 


2 


278 


1 


4 


3-nnethylhexaan 


99 


2 


44 


2 


14 


1 


233 


0,9 


3 


Cyclohexaan 


98 


1 


22 


2 


26 


1 


355 


0,4 


2 


Methylcyclohexaan 


100 


1 


50 


2 


33 


1 


504 


0,6 


2 


Dimethylcyclopentaan 
isomeer 


32 


<0,3 


3 


<0,3 


2 


<0,3 


60 


<0,3 


0,4 


Dimethylcyclopentaan 
isomeer 


27 


<0,3 


2 


<0,3 


2 


<0,3 


29 


<0,3 


0,4 


Dimethylcyclopentaan 
isomeer 


86 


0,7 


8 


<0,7 


5 


<0,5 


59 


<0,3 


0,9 


Limoneen 


98 


26 


216 


18 


773 


45 


693 


<0,3 


10 


Benzeen 


99 


7 


148 


7 


24 


5 


53 


3 


7 


Tolueen 


99 


40 


697 


23 


526 


43 


2252 


5 


17 


Xylenen 


99 


12 


178 


9 


159 


10 


753 


3 


30 


Ethylbenzeen 


94 


3 


45 


2 


117 


2 


138 


0,4 


14 


n-Propylbenzeen 


65 


1 


27 


<0,3 


18 


0,4 


15 


<0,3 


0,7 


i-Propylbenzeen 


45 


0,3 


11 


<0,3 


5 


<0,3 


10 


<0,3 


0,3 
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Component Boven Ede Rotterdann Ede Buitenlucht 

detectielimiet na-oorlogse voor-oorlogse < 6 jr. oude (MQ/nn^) 
(%) woningen woningen woningen 
(|jg/nn3) (Mg/m^) (Mg/m^) 


o-Methylethylbenzeen 


80 


2 


72 


1 


51 


1 


156 


<0,3 


2 


m-Methylethylbenzeen 


95 


3 


166 


3 


82 


3 


227 


0,4 


2 


p-Methylethylbenzeen 


82 


2 


11 


1 


54 


1 


94 


<0,3 


1 


1 ,2,3-trinnethylbenzeen 


57 


1 


40 


<0,3 


24 


<0,3 


16 


<0,3 


0,9 


1 ,2,4-trinnethylbenzeen 


98 


6 


276 


4 


165 


4 


400 


0,7 


4 


1 ,3,5-trinnethylbenzeen 


92 


2 


99 


1 


37 


1 


93 


<0,3 


1 


n-Butylbenzeen 


72 


0,9 


40 


0,8 


30 


0,8 


20 


<0,3 


0,6 


p-Methyl-i-propylbenzeen 


76 


0,7 


32 


0,6 


11 


0,6 


10 


<0,3 


<0,3 


Tetrachloornnethaan 


8 


<4 


6 


<4 


25 


<4 


25 


<4 


20 


Trichlooretheen 


2 


<2 


106 


<2 


11 


<2 


30 


<2 


<2 


Tetrachlooretheen 


30 


<2 


205 


<2 


49 


<2 


182 


<2 


<2 


Chloorbenzeen 


10 


<0,4 


<0,4 


<0,4 


3 


<0,4 


27 


<0,4 


<0,4 


nn-Dichloorbenzeen 


4 


<0,6 


9 


<0,6 


6 


<0,6 


6 


<0,6 


<0,6 


p-Dichloorbenzeen 


50 


2 


138 


<0,6 


299 


<0,6 


240 


<0,6 


<0,6 


1 ,2,3-trichloorbenzeen 


2 


<0,8 


3 


<0,8 


3 


<0,8 


28 


<0,8 


<0,8 


1 ,2,4-trichloorbenzeen 


3 


<0,8 


15 


<0,8 


5 


<0,8 


33 


<0,8 


<0,8 


1 ,3,5-trichloorbenzeen 


1 


<0,8 


8 


<0,8 


<0,8 


<0,8 


5 


<0,8 


<0,8 




NB: De woningen in dit onderzoel< werden willel<eurig gel<ozen. IVIonstername vond gedurende een weel< continu plaats in de woonkamer, met 
beiiulp van een pompje voor persoonlijke monstername in combinatie met een koolbuisje. De selectie van de 43 organiscine stoffen komt voort 
uit de gebruikte meet- en analyseteciinieken, waardoor iiet overziciit niet volledig zai zijn. 



In 1995 zijn in 36 woningen (18 woningen in straten met een hoge en 18 woningen in straten 
met een lage verkeersintensiteit) in Amsterdam de binnen- en buitenluchtconcentraties van VOS 
gemeten. De concentraties waren gemiddeld genomen hoger in de binnenlucht van woningen in 
straten met een hoge verkeersintensiteit dan in straten met een lage verkeersintensiteit. Verder 
waren de binnenluchtconcentraties van benzeen en andere VOS hoger dan de buitenluchtconcen- 
traties, waarschijniijk door bronnen in de woning.(42) Tabel 6.4 geeft een overzicht van de gemeten 
concentraties benzeen (als absolute waarden en als percentages van de totale concentratie VOS) 
in woningen in straten met een hoge en een lage verkeersintensiteit. 



Tabel 6.4 Concentraties benzeen in woningen in straten met een hoge en lage verkeersintensiteit in 
Amsterdam. (42) 





Hoge verkeersintensiteit 




Lage verl^eersintensiteit 






gemiddelde mediaan min 


max 


gemiddelde mediaan min 


max 


Benzeen (ijg/nn^) 


IJ 


7,3 


2,2 


18,8 


5,7 


6,3 


1,5 


10,5 


Benzeen 


17 


14 


15 


29 


18 


22 


22 


18 


(% van de totale 


















concentratie VOS) 



















NB: De concentratie van benzeen en de totale concentratie van VOS werden gemeten met behulp van koolstofbuizen in combinatie 
met een pomp. In totaal werden acht VOS in de analyse meegenomen. De metingen werden gedurende 19 dagen in de winter en in 
de lente van 1995 verricht. 



Er zijn verscheidene onderzoeken gedaan naar concentraties VOS in woningen liggend boven en 
naast VOS-emitterende bedrijven. In 1987 bleek uit onderzoek dat het bouwmateriaal van vioeren 
en plafonds en de staat van onderhoud van het pand belangrijke factoren waren voor de versprei- 




80 Handboek binnenmilieu 2007 



ding van oplosmiddelen vanuit zeefdrukkerijen naar bovenliggende woningen. In woningen met 
betonnen vioeren en plafonds werden geen verhoogde concentraties gevonden. Zeefdrukkerijen 
in matig onderhouden panden met houten vioeren en plafonds waren een duidelijke bron van VOS 
voor de bovenliggende woningen. De hoogste tijdgewogen 8-uursgemiddelde concentratie in een 
woning direct boven een zeefdrukkerij werd gemeten voor tolueen, 25 mg/m^.(43) 
In 1993 is de blootstelling aan tetrachlooretheen in woningen naast en boven 20 chemische was- 
serijen in Amsterdam onderzocht. De metingen vonden plaats op actief kool. In de woningen 
direct boven chemische wasserijen werden de hoogste concentraties PER gemeten. De hoogste 
weekgemiddelde concentratie in zo'n woning was 29,9 mg PER/m^. Ook in dit onderzoek had het 
type plafond van het bedrijf grote invloed op de concentratie PER in de bovenliggende woning. 
Maar ook bij een betonnen vioer kwam PER in alle gevallen in duidelijk verhoogde concentraties 
voor in de woningen. Ook in woningen op de tweede en derde verdieping werd de luchtkwaliteit 
duidelijk nadelig beinvloed.(44) 

In 2000 en 2001 heeft de toenmalige Inspectie Milieuhygiene (nu VROM-inspectie) onderzoek 
gedaan naar de emissie van tetrachlooretheen (PER) door chemische wasserijen. Eerst werd een 
zogenaamde 'Quick Scan' uitgevoerd en hierna werd in 2001 een vervolgonderzoek gestart. De 
metingen werden uitgevoerd door passieve monstername met adsorptiebadges gedurende onge- 
veer een week. De metingen van de 'Quick Scan' en het vervolgonderzoek kwamen goed overeen. 
Het bleek dat in alle gevallen het binnenmilieu werd beinvloed door de nabijheid van de stomerij. 
Bij de 'Quick Scan' en het vervolgonderzoek samen waren 107 gemeenten betrokken. In totaal 
werden er in 294 woningen (waarvan 33 bedrijfswoningen) bij 229 chemische wasserijen metingen 
uitgevoerd. Van de meetwaarden bevond zich 32% beneden de norm die voor levenslange bloot- 
stelling als veilige waarde wordt beschouwd (250 |jg/nn^)- In 68% van de woningen werd het MTR 
overschreden: 30% van de meetwaarden bevond zich tussen 250 en 1500 \^g/^f^^', 30% tussen 
1500 en 10.000 |jg/m^ en in 8% van de woningen werden concentraties gemeten die hoger waren 
dan 10.000 |jg/m'.(45,46) 

In onderzoek naar het voorkomen van VOS in de binnenlucht van 14 woningen direct boven 
schoenmakerijen, uitgevoerd met pompen en actiefkoolbuisjes, werden tolueen en cyclohexaan 
het meest frequent aangetroffen. De maximumconcentraties waren respectievelijk 6,86 mg/m^ en 
8,60 mg/m3.(47). 

Ook zijn VOS gemeten in woningen waarvan de gevels recent waren behandeld met een hydrofo- 
beringsmiddel om vochtdoorslag tegen te gaan. Het gebruikte middel bevatte siloxanen opgelost 
in terpentine. Er werd een uur lucht aangezogen over een adsorptiebuisje met actiefkool op circa 
150 cm hoogte. In de woningen werden concentraties van het totaal aan aromatische koolwa- 
terstoffen gevonden van 183 tot 366 ijg/m^. Alifatische koolwaterstoffen werden aangetroffen in 
concentraties van 221 tot 371 ijg/m^. Het concentratiepatroon kwam overeen met dat van het 
hydrofoberingsmiddel.(48) 

6.5.2 Referentiewaarden voor aldehyden 

Door het RIVM werden in 1 994 in de woonkamer en de keuken van twee 'normale' woningen alde- 
hydemetingen gedaan. De resultaten staan in Tabel 6.5 In de buitenlucht was de concentratie van 
aceetaldehyde gemiddeld 5 ijg/m^. 

De toenmalige Keuringsdienst van Waren Haarlem heeft in samenwerking met de Stichting Cen- 
trum voor Oppervlakte Technologie (COT) een onderzoek uitgevoerd naar de gehalten van for- 
maldehyde in de binnenlucht van 49 woningen. In deze woningen waren geen of slechts geringe 
hoeveelheden spaanplaat als bouwmateriaal verwerkt. Bovendien was er geen spouwmuurisolatie 
met ureumformaldehydeschuim toegepast. Het doel van het onderzoek was om inzicht te krijgen 
in de gebruikelijke concentraties formaldehyde in woningen, waarvan de bewoners geen klachten 
hadden geuit. Het formaldehyde in deze woningen was afkomstig van zelf in de woning gebracht 
spaanplaat (zoals in meubilair, ondervloeren en bij kleine verbouwingen), roken, vioerbekleding en 
gordijnen, gasgestookte toestellen, open haarden, enzovoort. Monstername en analyse vonden 
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label 6.5 Concentraties aldehyden in |jg/nn^(6) 



Verbinding 


Woonkamer 1 


Keuken 1 


Woonkamer 2 


Keuken 2 


Formaldehyde 


16,5 


14,9 


12,1 


12,7 


Aceetaldehyde 


76,2 


53,4 


38,1 


38,5 


Propanal 


1,7 


1,5 


2,4 


2,3 


Crotonaldehyde 


<0,03 


<0,03 


<0,02 


<0,02 


Butanal 


7,5 


6,0 


6,2 


7,8 


Benzaldehyde 


1.0 


0,6 


0,9 


0,9 


2-methylbutanal 


0,8 


0,6 


1,6 


1,9 


Hexanal 


6,4 


5,3 


3,4 


3,4 



plaats volgens een protocol opgesteld door de Interdepartementale Begeleidingswerkgroep For- 
maldehydeproblematiek. De resultaten worden gegeven in Tabel 6.6.(49)***** 



label 6.6 Formaldehydeconcentraties (|jg/nn3) in 49 Nederlandse woningen, waahn geen of slechts 
gehnge iioeveeiheden spaanplaat als bouwmatehaal en geen UF-sciiuinn als spouwmuur- 
isolatie zijn toegepast.(49) 




Locatie Formaldehydeconcentratie (^g/m^) 

gemiddelde mediaan 10-percentiel 90-perentiel spreiding 


Woonkamer 


66 


63 


33 


108 


17-146 


Keuken 


69 


64 


26 


121 


7-203 


Slaapkamer 


77 


59 


26 


161 


9-280 



De genniddelde fornnaldehydeconcentratie bleek hoger in woningen waar regelnnatig werd gerookt 
of waar nneer dan 10 m^ spaanplaat per 65 nn^ aanwezig was. Op grond van deze waarnennin- 
gen concludeerden de onderzoekers dat nornnale achtergrondconcentraties aan fornnaldehyde 
in woonkanners zullen varieren van 30 tot 90 |jg/nn^ en in keukens en slaapkanners van 30 tot 100 
Ijg/m^. Van de 49 woningen die in dit onderzoek waren betrokken, werd in een woonkamer, drie 
keukens en in vijf slaapkamers de grenswaarde van 120 ijg/m^ (zie paragraaf 'Normen') overschre- 
den.(49) 

De prestatienorm voor formaldehyde in het Bouwbesluit van 120 microgram/m3 is gebaseerd op 
een blootstelling van maximaal 30 minuten. Het niet-wettelijke MTR voor formaldehyde, dat uit- 
gaat van een jaargemiddelde blootstelling, bedraagt 10 microgram/m3. 



6.6 Effecten op de gezondheid 
6.6.1 Gezondheidsrisico's van VOS 

in deze paragraaf worden enige gegevens weergegeven over de giftigheid van een aantal groepen 
organische stoffen die gewoonlijk in de binnenlucht van woningen wordt aangetoond. De groepen 
die aan bod komen zijn: 

• alkanen (alifatische en cyclische alkanen); 

• gechloreerde alifatische koolwaterstoffen; 

• aromatische koolwaterstoffen; 

• gechloreerde benzenen; 

• aldehyden; 

• terpenen; 

• di-isocyanaten; 

• RGB's. 
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Hiermee wordt slechts een deel van de beschikbare informatie over de giftigheid van VOS behan- 
deld. Het valt buiten het kader van dit handboek alle VOS te behandelen. In de praktijk zullen zich 
situaties voordoen waarbij het raadplegen van andere informatiebronnen nodig zai zijn. 

In de meeste gevallen zai in het binnenmilieu blootstelling plaatsvinden aan mengsels van VOS, in 
plaats van aan individuele organische stoffen. De Gezondheidsraad stelde in 2000 vast dat con- 
centraties van deze mengsels in het binnenmilieu van 0,2 tot 3,0 mg/m^ chemo-sensorisch worden 
waargenomen, wat tot klachten kan leiden over geur en prikkeling van neus en ogen.(50) In veel 
onderzoeken wordt een relatie gelegd tussen mengsels van VOS (en andere verontreinigingen) in 
het binnenmilieu en klachten over geur en irritatie van ogen en luchtwegen.(7) In de Engelstalige 
literatuur wordt hierbij ook wel gesproken over het 'sick building syndrome'. De klachten die met 
het 'sick building syndrome' geassocieerd zijn gaan meestal snel over als men het gebouw verlaat 
en betreffen onder andere irritatie van ogen en bovenste luchtwegen, hoesten, kortademigheid, 
druk op de borst, hoofdpijn, misselijkheid, duizeligheid, droge huid en huidirritatie, overgevoelig- 
heid voor geuren.(50) 

In het algemeen hebben vluchtige organische verbindingen een remmend effect op het centraal 
zenuwstelsel (GZS). Dit uit zich bij toenemende dosis in ondermeer hoofdpijn, lusteloosheid, dui- 
zeligheid en bewusteloosheid. Bij personen die gedurende lange perioden te veel organische op- 
losmiddelen inademen, bestaat het risico van Organisch Psychosyndroom (OPS). Dit syndroom 
komt vooral voor bij mensen die beroepsmatig blootstaan aan organische opiosmiddelen, zoals 
huisschilders. Klinische symptomen van dit syndroom zijn ondermeer snel geirriteerd en vermoeid 
zijn, concentratieproblemen en het minder functioneren van het geheugen. Naast de effecten op 
het GZS zijn veel organische opiosmiddelen irriterend voor ogen, neus, keel en huid. Bij herhaalde 
irritatie van de huid door blootstelling aan organische opiosmiddelen (in bijvoorbeeld alkydverf of 
terpentine) kan irritatie-eczeem ontstaan. Verven en lakken op basis van polyurethaan en epoxy- 
hars kunnen, naast irriterende effecten, leiden tot allergieen die zich uiten in allergisch eczeem en 
astma-achtige klachten door blootstelling aan respectievelijk isocyanaten en snelverdampende 
amines. In zeldzame gevallen kan huidblootstelling aan drogers (siccatief), anti-velmiddelen en 
bindmiddelen uit alkydverven ook aanleiding geven tot allergisch eczeem. Een beperkt aantal 
onderzoeken wijst op een verband tussen de blootstelling van jonge kinderen aan VOS of for- 
maldehyde in het binnenmilieu en de aanwezigheid van astma bij deze kinderen. (51 ,52) Acute 
hoge blootstelling aan sommige organische stoffen kan leiden tot lever- en nierbeschadigingen. 
Bij proefdieren, maar ook bij werknemers, is waargenomen dat blootstelling aan VOS op den 
duur kan leiden tot blijvende afwijkingen van het GZS en lever- en nierbeschadigingen. Sommige 
VOS worden verdacht van reproductietoxische eigenschappen (effecten op de ontwikkeling en 
vruchtbaarheid). De Gezondheidsraad beoordeelde een aantal VOS als (mogelijk) schadelijk voor 
het ongeboren kind. Hoewel sommige onderzoeken een verband leggen tussen blootstelling aan 
sommige (mengsels van) VOS en een vermindering van de vruchtbaarheid, zijn er volgens de 
Gezondheidsraad onvoldoende geschikte (humane) gegevens om de door hen beschouwde VOS 
(trichlooretheen, PER, styreen, tolueen en xyleen) te classificeren met betrekking tot effecten op 
de vruchtbaarheid. (53-57) Sommige VOS worden door de International Agency for Research on 
Gancer (lARG) verdacht van carcinogene eigenschappen. Voor de stoffen waarvoor dit het geval 
is, wordt dit in de hieronder staande tekst weergegeven. Overigens zijn niet alle VOS door de lARG 
beoordeeld. 
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6.6.1 Alkanen 

De giftigheid van alkanen is zeer gering, zeker wanneer de stoffen zich in gas- of vaste vornn be- 
vinden. De vioeibare vorm is iets giftiger, omdat na het inslikken van deze stoffen als vioeistof de 
stoffen gemakkelijker via het maagdarmkanaal in het lichaann worden opgenomen. 
De alkanen met een tot vier koolstofatomen (methaan, ethaan, propaan en butaan) zijn bij con- 
centraties lager dan 12.000 mg/m^ vrijwel niet giftig. Het voornaamste toxische effect na inhalatie 
van deze stoffen is asfyxie (zuurstoftekort/verstikking) ten gevolge van verdringing van zuurstof in 
de inadenningslucht.(58) Bij hogere concentraties hebben deze alkanen een remmend effect op 
het CZS en geven ze irritatie van de luchtwegen. Deze effecten verdwijnen volledig na beeindiging 
van de blootstelling. De hogere alkanen hebben een sterkere narcotische werking en zijn relatief 
giftiger voor het CZS. 

Hexaan wordt gezien als de meest toxische verbinding in de reeks van de onvertakte alifatische 
alkanen. Blootstelling gedurende 15 minuten aan enkele duizenden mg/m^ veroorzaakt irritatie van 
ogen en luchtwegen. Onderdrukking van het CZS (duizelingen) doet zich voor bij blootstelling ge- 
durende 10 minuten aan ongeveer 18.000 \r\g/rr\^.(58) De stof kan perifere neuropathie veroorza- 
ken bij de mens, een effect waarvoor de metaboliet 2,5-hexaandion verantwoordelijk is. (6) Er zijn 
aanwijzingen dat blootstelling aan hexaan de vruchtbaarheid vermindert.(59) Uit tot nu toe verricht 
onderzoek komen geen aanwijzingen dat blootstelling aan de hier besproken alkanen kanker bij 
de mens tot gevolg kan hebben. 

Cyclohexaan en methylcyclohexaan zijn cyclo-alkanen die vrij algemeen in de binnenlucht van 
woningen worden aangetroffen. Over het algemeen hebben cyclo-alkanen een remmende werking 
op het CZS met een lage acute en chronische toxiciteit. De lagere cyclo-alkanen, cyclobutaan 
en met name cyclopropaan, worden vaak als anesthesiegassen gebruikt. Bij cyclo-alkanen met 
meer koolstofatomen dan cyclopentaan is het verschil tussen de dosis die narcotisch werkt en 
de dosis die de dood tot gevolg heeft klein. Cyclo-alkanen worden na opname snel onveranderd 
uitgescheiden, deels via de uitademingslucht en deels via de urine. Contact met cyclo-alkanen als 
vioeistof ontvet de huid en daardoor kunnen deze stoffen huidirritatie geven. (60) 

6.6.2 Aromatische koolwaterstoffen 

Naftaleen wordt via inhalatie, oraal en via de huid goed opgenomen. Inademing kan leiden tot 
keelpijn, hoesten, hoofdpijn en misselijkheid. Herhaalde inhalatoire blootstelling kan leiden tot lo- 
kale schade aan de luchtwegen. Verder kan blootstelling aan naftaleen leiden tot ernstige hemoly- 
tische anemie. Er zijn gevallen bekend waarin dit werd veroorzaakt door inhalatie van naftaleen uit 
textiel (kleding en beddengoed) dat was opgeslagen in een ruimte met mottenballen.(13) Naftaleen 
is door de lARC geclassificeerd als mogelijk carcinogeen (klasse 2B: 'possibly carcinogenic'). (61) 
Wanneer benzeen wordt ingeademd, wordt ongeveer de helft door het lichaam opgenomen. Het 
wordt voornamelijk opgeslagen in de vethoudende delen van het lichaam. Opname van de vioei- 
stof door de huid is goed mogelijk. Via voedsel en drinkwater wordt ook benzeen opgenomen. Het 
opgenomen benzeen wordt uiteindelijk door het lichaam weer uitgeademd of wordt afgebroken 
en via de urine verwijderd. Dit proces vergt echter nogal wat tijd (meer dan een etmaal), zodat 
ophoping in het lichaam optreedt als men op achtereenvolgende dagen aan benzeen wordt bloot- 
gesteld. Benzeen heeft bij kortdurende blootstelling vooral effecten op het CZS. De snelheid van 
herstel is afhankelijk van de concentratie en blootstellingsduur. Symptomen kunnen enkele weken 
aanhouden. De belangrijkste symptomen zijn slaperigheid, duizeligheid, hoofdpijn, en delirium, 
wat kan leiden tot bewusteloosheid. Ook kan zich milde irritatie van de luchtwegen voordoen. 
Acute hoge blootstelling kan leiden tot kortademigheid, bedwelming met euforie, oorsuizingen en 
uiteindelijk bewusteloosheid. (60) Tabel 6.7 geeft een overzicht van de effecten van benzeen na 
blootstelling aan hoge concentraties gedurende korte perioden. 

De effecten van benzeen na langdurige blootstelling aan lage concentraties zijn het gevolg van 
een afbraakproduct van benzeen. De effecten treden vooral op in het bleed. Het aantal witte en 
rode bloedlichaampjes kan afnemen en er kunnen storingen ontstaan in de bloedstolling. In een 
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Tabel 6.7 Overzicht van de effecten van benzeen na inhalatoire blootstelling aan hoge concentraties 
gedurende korte pehoden.(60) 



Concentratie benzeen in mg/m^ Acute effecten bij de mens 


80 (gedurende 8 uur) 


geen effect, wel aantoonbaar in het bleed 


160-480 (gedurende 5 uur) 


hoofdpijn, nnatheid, vermoeidheid 


1600 (gedurende 1 uur) 


hoofdpijn 


4800 


'ziektesynnptonnen' 


9600 


verdraagbaar gedurende 0,5-1 uur 


24.000 


tekenen van vergiftiging in 0,5-1 uur (siaperigiieid, duizeiigiieid, iioofdpijn, 
delirium, bewusteloosheid) 


61.000-64.000 


kan dodelijk zijn binnen 5-10 nninuten 




later (ernstiger) stadiunn zijn er ook effecten op het beenmerg, de plaats waar de bloedcellen wor- 
den gemaakt. Effecten op het beennnerg zijn verantwoordelijk voor het ontstaan van (vaak fatale) 
aplastische anennie en acute myologene leukemie. Benzeen wordt door de lARC beschouwd als 
genotoxisch carcinogeen (klasse 1).(62) Er is onvoldoende bewijs voor het bestaan van een drem- 
pelwaarde waaronder geen kanker kan ontstaan. Blootstelling van de mens aan benzeen dient 
daarom zoveel mogelijk te worden vermeden. Chronische blootstelling aan benzeen heeft ook 
effecten op het CZS. Dit wordt vaak niet herkend omdat deze effecten minder specifiek zijn. Het 
gaat hier om verschijnselen als vermoeidheid, gehoorverlies en abnormale kleurwaarneming. 

6.6.3 Alkylbenzenen 

De effecten van de verschillende alkylbenzenen die kunnen voorkomen in het binnenmilieu komen 
sterk met elkaar overeen. Over het algemeen onderdrukken alkylbenzenen het CZS en veroorza- 
ken ze irritatie van de slijmvliezen van ogen en luchtwegen. Bij langdurige of herhaalde blootstel- 
ling kunnen sommige alkylbenzenen lever- of nierbeschadiging veroorzaken. Trimethylbenzeen 
kan bij chronische blootstelling inwerken op de witte en rode bloedcellen met als gevolg bloedaf- 
wijkingen (bloedarmoede en toename van de stollingstijd).(59) 

De bekendste alkylbenzenen zijn tolueen, xyleen en styreen. Tolueen wordt snel geabsorbeerd via 
inhalatie, maar kan ook via het maagdarmkanaal (als vioeistof) en in mindere mate via de huid door 
het lichaam worden opgenomen. Kortdurende inhalatoire blootstelling aan tolueen kan leiden tot 
irritatie van de slijmvliezen, tranenvloed, vermoeidheid, slaperigheid en misselijkheid. Hoge con- 
centraties kunnen gevoelloosheid en tintelingen van de huid, vertekend zicht, duizeligheid, mis- 
selijkheid en bewusteloosheid veroorzaken. (60) In Tabel 6.8 wordt een overzicht gegeven van de 
effecten van tolueen na blootstelling aan hoge concentraties gedurende korte perioden. Tolueen 
heeft, in tegenstelling tot benzeen, bij langdurige blootstelling geen effecten op het bleed of de 
bloedvormende organen. Na langdurige blootstelling aan hoge concentraties tolueen treden irre- 
versibele effecten op in het CZS en het binnenoor (gehoorverlies). (63) Bij langdurige blootstelling 
aan tolueen kan ook schade optreden aan lever en nieren.(59) De Gezondheidsraad beschouwde 
tolueen als mogelijk schadelijk voor het ongeboren kind. (64) Blootstelling aan hoge concentraties 
tolueen tijdens de zwangerschap kan leiden tot het foetaal tolueensyndroom (tolueenembryopa- 
thie): kinderen van vrouwen die tijdens de zwangerschap tolueen snoven, hebben karakteristieke 
fysieke en gedragsafwijkingen, waaronder een laag geboortegewicht, microcefalie, een brede 
neusbrug en vertraging in groei en ontwikkeling.(58) 



Xyleen kan via het maag-darmkanaal (als vioeistof) maar vooral via de longen (als damp) door het 
lichaam worden opgenomen. Evenals de andere aromaten heeft xyleen voornamelijk effect op 
ogen en luchtwegen en het centraal zenuwstelsel. Tabel 6.9 geeft een overzicht van een aantal 
effecten van xyleen na blootstelling aan hoge concentraties gedurende korte perioden. Vergelijk- 
bare effecten kunnen optreden na een langdurige blootstelling aan xyleen, maar zijn ernstiger. De 
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Tabel 6.8 Overzicht van de effecten van tolueen na inhalatoire blootstelling aan hoge concentraties 
gedurende korte tijd.(63) 



Concentratie Acute effecten bij de mens 
tolueen (mg/m^) 


<375 


subjectieve klachten over vermoeidheid, loomheid 


750 


milde oog- en keelirritatie, vermindering van cognitieve functies, hoofdpijn, duizeligheid, 
gevoel van intoxicatie; effecten na blootstelling zijn vermoeidheid, verwardheid, matige 
slapeloosheid 


1125 


waarneembare tekenen van coordinatieverlies bij blootstelling gedurende 8 uur 


1500 


irritatie van ogen en keel, tranenvloed, ongevoeligheid van de huid, duidelijke tekenen van 
coordinatieverlies, verwardheid bij blootstelling gedurende 8 uur 


1875-2250 


verminderde eetlust, onvaste gang, misselijkheid, rusteloosheid (tot en met de volgende dag), 
tijdelijk geheugenverlies, significante vermindering van de reactietijd 


3000 


langdurige misselijkheid na blootstelling gedurende 3 uur, verwardheid, gebrek aan zelf- 
controle, extreme rusteloosheid, spierzwakte, slapeloosheid (houdt enkele dagen aan) 


5625 


waarschijniijk niet dodelijk bij blootstellingen tot 8 uur, coordinatieverlies, extreme spierzwakte 


15.000 


snelle vermindering reactietijd, blootstelling gedurende 1 uur of langer kan leiden tot 
bewusteloosheid en overlijden 


> 37.500 


bewusteloosheid binnen enkele minuten, langere blootstelling kan dodelijk zijn 




synnptonnen bij langdurige blootstelling betreffen effecten op het CZS. Blootstelling kan leiden tot 
excitatie van het CZS, gevolgd door onderdrukking van het CZS met spierzwakte, gevoelloosheid 
en tintelingen van de huid, tremor, nervositeit, duizeligheid, hoofdpijn, eetlustverlies, vermoeidheid 
en misselijkheid. Er kunnen zich anemie en bloedingen van slijmvliezen voordoen. Bij het vaststel- 
len van de effecten van xyleen was het niet altijd exact bekend bij weike blootstelling aan xyleen 
deze effecten zijn ontstaan en of er niet tegelijkertijd sprake is geweest van blootstelling aan 
andere (soortgelijke) chemische stoffen.(60) De Gezondheidsraad beschouwt xyleen als mogelijk 
schadelijk voor het ongeboren kind. (55) Blootstelling aan xyleen tijdens de zwangerschap geeft 
een verhoogd risico op spontane abortus. Uit proefdieronderzoek blijkt dat xyleen niet duidelijk 
teratogeen is, maar wel embryotoxisch en foetotoxisch bij een dosering die toxiciteit bij het moe- 
derdier veroorzaakt.(58) 



Tabel 6.9 Overzicht van de effecten van xyleen na blootstelling aan hoge concentraties gedurende 
korte perioden.(60) 



Concentratie Acute effecten bij de mens 
xyleen (mg/m^) 


860 


irriterend voor neus, keel en ogen na een blootstelling van 3 - 5 minuten 


475-1980 


direct irriterend voor neus, keel en ogen 


20.000 


ernstige irritatie van bovenste luchtwegen en ogen 


43.100 
(genniddeld) 


na een blootstelling van 18,5 uur als gevolg van een ongeval veroorzaakte deze dosis bewus- 
teloosheid en dood bij werknenners 



Styreen veroorzaakt irritatie van ogen, huid en ademhalingswegen en onderdrukking van het CZS. 
Subjectieve klachten over irritatie van slijmvliezen en onderdrukking van het centraal zenuwstelsel 
(bijvoorbeeld duizeligheid, licht gevoel in het hoofd, hoofdpijn, slaperigheid) kunnen ontstaan bij 
blootstellingen tussen 420 en 840 mg/m^.(65) De effecten van styreen na blootstelling aan hoge 
concentraties gedurende korte perioden zijn weergegeven in Tabel 6.10. Bij langdurige blootstel- 
ling kan zich misselijkheid, braken, verminderde eetlust en algehele zwakte voordoen. (60) Chro- 
nische blootstelling kan leiden tot leverbeschadiging.(59) Volgens de Gezondheidsraad waren er 
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voor styreen onvoldoende gegevens om een beoordeling te geven van de reproductietoxiciteit.(53) 
Styreen is door de lARC geclassificeerd als mogelijk carcinogeen (klasse 2B: possibly carcinoge- 
nic').(61) 




Tabel 6.10 Overzicht van de effecten van styreen na blootstelling aan hoge concentraties gedurende 
korte Perioden. (60,65) 



Concentratie Acute effecten bij de mens 
styreen (mg/m^) 


420 - 840 


subjectieve klachten over irritatie van slijmvliezen en onderdrukking van hat centraal 
zenuwstelsel (bijvoorbeeld duizeligheid, licht gevoel in hat hoofd, hoofdpijn, slaparighaid) 


1470 


varnnindaring van raactiatijd 


1630(1 uur) 


vardara varnnindaring van nauroiogiscii functionaran 


2600 


zaar stark irritarand voor ogan an iuciitwagan 


3400 (3 uur) 


diracta oog- an kaalirritatia, loopnaus, mataalsmaak, siaparigiiaid, duizaiigiiaid. Na afloop van 
da blootstalling milda spiarzwakta mat traagiiaid an naarsiaciitigiiaid 



6.6.4 Gechloreerde alifatische koolwaterstoffen 

De gechloreerde alifatische koolwaterstoffen werken remnnend op het functioneren van het CZS. 
Dit resulteert in duizelingen, coordinatieverlies, gevoelloosheid en gevoel van dronkenschap. Deze 
effecten verdwijnen na beeindiging van de blootstelling. Daarnaast zijn deze verbindingen irrite- 
rend voor ogen, neus en keel en bij langdurig huidcontact ook voor de huid. Zowel kortdurende 
blootstelling aan hoge concentraties als langdurige blootstelling aan lagere concentraties kunnen 
effecten op de lever en nieren tot gevolg hebben. Dit kan zich uiten in een toename van het ge- 
wicht van deze organen en beschadiging van het orgaanweefsel. De Gezondheidsraad oordeelde 
dat trichlooretheen beschouwd moet worden als schadelijk voor het ongeboren kind en PER als 
mogelijk schadelijk voor het ongeboren kind. (57, 56) 

Een aantal van de gechloreerde alifatische koolwaterstoffen die in woningen kunnen worden aan- 
getroffen wordt verdacht van kankerverwekkende eigenschappen. Zowel PER als trichlooretheen 
heeft volgens de lARC waarschijniijk carcinogene eigenschappen (ingedeeld in klasse 2A: 'proba- 
bly carcinogenic'). (66) Verder worden trichloormethaan, 1 ,2-dichloorethaan en dichloormethaan 
door de lARC beschouwd als mogelijk carcinogeen (klasse 2B: 'possibly carcinogenic'). (67, 68) 

6.6.5 Gechloreerde benzenen 

De gechloreerde benzenen werken remmend op het functioneren van het CZS. Deze remmende 
werking van gechloreerde benzenen is minder sterk dan die van gechloreerde alifatische koolwa- 
terstoffen. De effecten verdwijnen na beeindiging van de blootstelling. 

Gechloreerde benzenen zijn irriterend voor ogen, neus en keel en bij langdurig huidcontact ook 
voor de huid. Zowel bij acute blootstelling aan hoge concentraties als bij langdurige blootstelling 
aan lagere concentraties kan beschadiging van de lever en in mindere mate van de nieren optre- 
den. Omdat de gechloreerde benzenen veel toegepast worden in schoonmaakmiddelen, zijn er in 
de literatuur relatief veel gevallen beschreven van vergiftiging door het per ongeluk inslikken van 
schoonmaakmiddelen. Effecten waren remming van het CZS (bewusteloosheid), braken en be- 
schadiging van lever en nieren. Aan weike stof of stoffen deze effecten precies zijn toe te schrijven, 
is niet duidelijk. Schoonmaakmiddelen zijn altijd samengesteld uit een mengsel van stoffen, waarin 
behalve gechloreerde benzenen ook andere stoffen aanwezig zijn. (69) 

6.6.6 Aldehyden 

Het belangrijkste effect van aldehyden in de lucht op de gezondheid is irritatie van ogen, neus en 
luchtwegen. De meeste aldehyden zijn nooit adequaat beoordeeld voor luchtexpositie.(6) 



6 • Vos 



87 



Formaldehyde 

Formaldehyde is een reactieve stof en daardoor biologisch actief. Formaldehyde lost gemakkelijk 
op in water. Bij blootstelling aan formaldehydedamp wordt daarom een groot gedeelte gebonden 
aan de slijmvliezen van de ogen en bovenste luchtwegen. Een klein gedeelte wordt opgenomen 
in het bloed, waar het snel wordt afgebroken. De halfwaardetijd van formaldehyde bedraagt circa 
1 minuut. 

Irritatie van ogen, neus en keel en ook hoofdpijn treden meestal op bij blootstelling aan een 
formaldehydeconcentratie van meer dan 1 20 ijg/m^ en verdwijnen na beeindiging van de blootstel- 
ling. Sommige mensen rapporteren dergelijke effecten echter al bij concentraties vanaf circa 
80 ijg/m^. De neus- en keelirritatie wordt versterkt door fysieke inspanning. Hoge concentraties 
veroorzaken ernstige beschadiging van de luchtwegen en longblaasjes (alveoli), met longontsteking 
en longoedeem.(58) In Tabel 6.11 worden de gerapporteerde acute effecten van blootstelling aan 
formaldehyde samengevat. Formaldehyde heeft sensibiliserende eigenschappen, waardoor in 
zeldzame gevallen een formaldehyde-allergie op kan treden. Dit kan resulteren in astma-achtige 
klachten (door inademing van formaldehyde) en eczeem (door huidcontact). 




Tabel 6.11 Gerapporteerde acute effecten op de gezondheid door blootstelling aan formal- 
dehyde.(70) 



Concentratie Geschatte mediaan Acute effecten bij de mens 
(mg/m^) (mg/m^) 


0,01 -1,9 


0,5 


oogirritatie 


0,1 -3,1 


0,6 


keelirritatie 


2,5-3,7 


3.1 


bijtende sensatie in neus, oog 


5-6,7 


5,6 


tranende ogen 


12-25 


17,8 


verdraagbaar tot 30 nninuten, gedurende een uur sterk tranende ogen 


37-60 


37,5 


longontsteking , oedeenn, adennhalingsnnoeilijkheden 


60- 125 


— 


dood 



Formaldehyde wordt door de lARC geclassificeerd als carcinogeen.(71) Er zijn bewijzen voor een 
verband tussen inhalatie van formaldehyde en kanker van de neusholte. De genotoxiciteit van for- 
maldehyde is bewezen in meerdere in-vitromodellen en in blootgestelde mensen en proefdieren. 
Waarschijniijk spelen zowel genotoxiciteit als cytotoxiciteit (een verhoogde celproliferatie) een rol 
bij de carcinogene effecten van formaldehyde op de weefsels in de neusholte. 

>Acro/e/ne 

Acroleine (acrylaldehyde) is een van de sterkst irriterende aldehyden in de binnenlucht. Sympto- 
men bij inademing zijn tranende ogen, hoesten, druk op de borst en kortademigheid. Bij eerder 
gesensibiliseerde personen kunnen zich overgevoeligheidsreacties voordoen.(72) De effecten van 
inhalatie van verschillende concentraties acroleine voor de mens zijn in Tabel 6.12weergegeven. 



Tabel 6.12 Gerapporteerde acute effecten op de gezondheid door blootstelling aan acroleine. (72) 



Concentratie Blootstellingsduur Acute effecten bij de mens 
(mg/m=^) 


0,14 


5 nninuten 


lichte oogirritatie 


0,69 


10-20 minuten 


oog- en neusirritatie 


1.9 


10 nninuten 


ernstige irritatie van alle slijmvliezen 
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Aceetaldehyde 

Blootstelling aan aceetaldehyde veroorzaakt oogirritatie en irritatie van de hogere luchtwegen, maar 
aceetaldehyde is duidelijk minder irriterend dan acroleine. Symptomen van oogirritatie kunnen 
optreden bij blootstelling aan 92 mg/m^gedurende 15 minuten. Er kan longoedeem ontstaan.(73) 
Aceetaldehyde heeft een algemeen narcotisch effect en versnelt de hartslag.(58) Aceetaldehyde is 
door de lARC geclassificeerd als mogelijk carcinogeen (klasse 2B: possibly carcinogenic'). (74) 

6.6.7 Terpenen 

Terpenen kunnen irriterend werken op de ogen, de huid en de ademhalingsorganen. Door een 
reactie met ozon kunnen sterker irriterende aldehyden worden gevormd. 

6.6.8 Di-isocyanaten 

Tijdens het aanbrengen en uitharden van polyurethaanschuim of -lak, en later tijdens verhitting, 
kan er geurhinder en irritatie van ogen en luchtwegen optreden door inhalatie van di-isocyanaten 
als damp of als aerosolen. Irritatieklachten door inhalatie van methaan-difenyl-di-isocyanaat (MDI) 
kunnen optreden boven concentraties van 0,5 mg/m^. Er zijn geen aanwijzingen voor uitdamping 
van di-isocyanaten nadat de uitharding van polyurethaanschuim is voltooid.(5,26) Door langdurige 
lage blootstelling of een incidentele hoge blootstelling aan isocyanaten (zowel via inademing als 
huidblootstelling) kan sensibilisatie van de luchtwegen plaatsvinden. Eenmaal gesensibiliseerde 
personen kunnen sterk reageren op blootstelling aan zeer lage concentraties, met ernstige ast- 
matische klachten en huidirritaties. Luchtwegklachten die kunnen optreden, zijn een beklemmend 
gevoel op de borst, hoesten en benauwdheid. Verder kunnen zich soms intense systemische ef- 
fecten voordoen, zoals spierpijn, rillingen, hoofdpijn en misselijkheid.(26) 

6.6.9 Ftalaten 

Over het algemeen slaan ftalaten, die uitdampen uit kunsstofmaterialen, snel neer op oppervlakken 
of worden ze geabsorbeerd door huisstof. Inhalatie (van aerosolen en ftalaten gebonden aan 
stofdeeltjes in de lucht), ingestie van huisstof en dermale blootstelling worden als mogelijke 
blootstellingsroutes van ftalaten gezien. Met betrekking tot di-2-ethylhexylftalaat (DEHP) in het 
binnenmilieu wordt aangenomen dat de hoeveelheid die gebonden is aan deeltjes (onder andere 
aan huisstof en stofdeeltjes in de lucht), ongeveer drie keer zo hoog is als de hoeveelheid gasvormig 
DEHR(13) In Scandinavie zijn verbanden aangetoond tussen de concentraties van ftalaten in 
huisstof en de aanwezigheid van astma, rhinitis en eczeem bij kinderen. Als belangrijkste bronnen 
van ftalaten werden PVC-vloerbekleding en vinylbehang genoemd. (4, 75) In dierproefonderzoek 
zijn aanwijzingen gevonden voor reproductietoxische eigenschappen van een aantal ftalaten. 
Hoewel in knaagdieren ook carcinogene effecten aangetoond werden, zijn de mechanismen die 
hierbij een rol spelen waarschijniijk niet van toepassing op de mens. (76) 

6.6.10 Broomhoudende brandvertragers 

De opname van brandvertragers kan plaatsvinden door inhalatie, huidcontact en consumptie van 
besmette voedingsmiddelen. Gebromeerde brandvertragers zijn over het algemeen vetoplosbaar. 
Daardoor kan bioaccumulatie plaatsvinden in vetweefsel. De kennis over de gezondheidsrisico's 
van blootstelling aan brandvertragers is nog zeer beperkt. Het belangrijkste gezondheidseffect 
van blootstelling aan gebromeerde brandvertragers lijkt de verstoring van de schildklierhormoon- 
balans te zijn. Verder zijn er aanwijzingen voor neurotoxische eigenschappen en verstoring van de 
oestrogeenhuishouding.(1 4) 

6.6.11 PCB's 

Blootstelling aan polychloorbifenylen (PCB's) kan plaatsvinden via de orale weg en via inhalatie. 
Voeding wordt gezien als de belangrijkste blootstellingsroute (PCB's zijn lipofiel en komen daar- 
door voor in ondere andere borstvoeding en vetweefsel van vette vissoorten). PCB's zijn geur- en 
smaakloos en kunnen in het binnenmilieu zowel in gasvorm als gebonden aan stofdeeltjes voor- 
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komen. Blootstelling aan PCB's wordt geassocieerd met een groot aantal gezondheidseffecten, 
waaronder huidklachten (huidirritatie en chlooracne), oogaandoeningen, leverschade, verstoring 
van de schildklierhormoonbalans, vernnindering van de vruchtbaarheid, een afgenomen weerstand 
tegen infecties, kanker (door de lARC ingedeeld in klasse 2A: 'probably carcinogenic') en afwij- 
kingen bij kinderen van blootgestelde moeders (een verlaagd geboortegewicht en neurologische 
afwijkingen). (77, 78) 

Uit bloedonderzoek bij leerlingen en leraren van met PCB's besmette scholen blijkt dat verhoogde 
concentraties van PCB's in de binnenlucht kunnen leiden tot een lichte stijging van de concentra- 
ties van PCB's in het bleed. In vergelijking met de achtergrondblootstelling van de leerlingen en 
leraren waren de gevonden toenames echter zo klein dat het niet aannemelijk is dat inademing 
van de binnenlucht in de onderzochte scholen leidde tot een additioneel gezondheidsrisico.(79- 
81 ,25) 



6.7 Normen en advieswaarden 

Bij het toetsen van de kwaliteit van het binnenmilieu, bijvoorbeeld bij metingen naar aanleiding 
van gezondheidsklachten van bewoners, kan gebruik worden gemaakt van de in deze paragraaf 
beschreven normen. Vrijwel altijd zai voor het toetsen van concentraties van stoffen in het binnen- 
milieu het Maximaal Toelaatbaar Risico (MTR), of een advieswaarde die op dezelfde manier kan 
worden geinterpreteerd, de meest geschikte norm zijn. Het MTR heeft geen wettelijke status, maar 
kan dienen als uitgangspunt voor beleid ten aanzien van het binnenmilieu. Er zijn twee vluchtige 
organische stoffen waarvoor een wettelijke grenswaarde is vastgesteld, namelijk formaldehyde en 
benzeen. De prestatienorm voor formaldehyde in het Bouwbesluit van 120 microgram/mS is geba- 
seerd op een blootstelling van maximaal 30 minuten. Het niet-wettelijke MTR voor formaldehyde, 
dat uitgaat van een jaargemiddelde blootstelling, bedraagt 10 microgram/m3. De officiele grens- 
waarde voor benzeen uit het Besluit luchtkwaliteit 2005 bedraagt 10 ijg/m^. Vanaf 2010 wordt 
de wettelijke grenswaarde voor benzeen verlaagd van 10 ijg/m^naar 5 ijg/m^. Voor de periode 
tussen 2005 en 2010 zijn plandrempels opgesteld. Voor een groot aantal VOS zijn ook maximaal 
aanvaarde concentraties (MAC's) voor de werkpiek opgesteld; deze zijn echter niet van toepassing 
op de binnenlucht van woningen. In de rest van deze paragraaf zaI een overzicht worden gegeven 
van de huidige advieswaarden voor VOS in het binnenmilieu. 

De Gezondheidsraad is van mening dat vermeden meet worden dat de totale VOS-concentratie 
in verblijfsruimten hoger wordt dan 200 ijg/m^. Het uitgangspunt bij deze bovengrens voor VOS is 
dat chemosensorische waarnemingen (prikkeling van neus en ogen) ten gevolge van blootstelling 
aan VOS in het binnenmilieu kunnen worden opgevat als kritisch effect. Kankerverwekkende, re- 
productietoxische en sensibiliserende eigenschappen van VOS zijn in het advies van de Gezond- 
heidsraad buiten beschouwing gelaten. Het Gezondheidsraadadvies geldt niet voor alle VOS. De 
gegevens zijn ontleend aan onderzoek waarin VOS gemeten zijn met GCMS na bemonstering op 
actief kool of Tenax (zie pargraaf 6.4, 'Meten'). Zeer vluchtige organische stoffen, matig vluchtige 
stoffen met een kookpunt boven 260°C, sterk in water opiosbare stoffen, polaire stoffen en or- 
ganische stoffen geassocieerd met vaste of vioeibare deeltjes zijn niet meegenomen in dergelijk 
onderzoek.(50) 

Voor afzonderlijke VOS zijn door het RIVM gezondheidskundige advieswaarden voor het binnen- 
milieu vastgesteld. De selectie die is gemaakt in het RIVM-rapport (6) is gebaseerd op stoffen die 
in de literatuur of vanuit de praktijk vaak in verband zijn of worden gebracht met (verontreiniging 
van) het binnenmilieu. De advieswaarden van het RIVM zijn gebaseerd op het MTR. Ze kunnen 
gebruikt worden om de kwaliteit van het binnenmilieu te toetsen, bijvoorbeeld bij metingen naar 
aanleiding van gezondheidsklachten van bewoners of het beoordelen van bouwmaterialen.(6) 
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Voor een zeer beperkt aantal VOS zijn door de Wereld Gezondheids Organisatie (WHO) richtwaar- 
den voor de binnen- en buitenlucht vastgesteld. De richtwaarden vertegenwoordigen de con- 
centraties van stoffen met een bijbehorende blootstellingsduur, waaronder (met betrekking tot 
niet-carcinogene eindpunten) geen negatieve gevolgen voor de gezondheid worden verwacht. De 
richtwaarden van de WHO gelden, in tegenstelling tot de gezondheidskundige advieswaarden van 
het RIVIVI, niet voor levenslange blootstelling. 

Daarnaast heeft de WHO richtwaarden voor geurhinder vastgesteld voor tolueen, styreen en tetra- 
chlooretheen, stoffen waarbij geurhinder kan ontstaan bij lagere concentraties dan de grenswaar- 
den voor toxicologische effecten. Deze richtwaarden (geldend voor blootstellingen gedurende 30 
minuten) bedragen respectievelijk 1 mg/m^, 0,07 mg/m^ en 8 mg/m^.(82) 

In Tabel 6.13 worden, tenzij anders aangegeven, de gezondheidskundige advieswaarden voor het 
binnenmilieu die zijn vastgesteld door het RIVM en de richtwaarden voor binnen- en buitenlucht 
van de WHO weergegeven. Voor een aantal stoffen, waarvoor deze waarden niet beschikbaar 
waren, zijn advieswaarden van andere instanties of advieswaarden uit onderzoeken weergegeven. 
Niet voor alle vluchtige stoffen die in dit hoofdstuk worden behandeld, zijn betrouwbare advies- 
waarden voor chronische inhalatie beschikbaar. 



Tabel 6.13 Gezondheidskundige advieswaarden en WHO-hchtwaarden van enkele gewoonlijk in de 
binnenlucht voorkomende organische stoffen. (6,82) 



Component Gezondheidskundige Richtwaarden WHO 

advieswaarde (Mg/m^) 
(Mg/m=^) 


All^anen 






Alkanen: som van pentaan, heptaan, octaan 


18.400 




Alkanen: hogere alkanen (nonaan en hoger) 


1000 




Hexaan 


200 




Cyclohexaan 


3000 




Gechloreerde alifatische verbindingen 






Dichloornnethaan 


3000 


3000 (gemiddeld over 24 uur) 
450 (gemiddeld over 1 week) 


Trichloornnethaan (chlorofornn) 


100 




1 ,2-clichloorethaan 


48^ 


700 (gemiddeld over 24 uur) 


Tetrachlooretheen (PER) 


250 


250 (gemiddeld over 1 jaar) 


1,1,1-trichloorethaan 


380 




Tetrachloornnethaan 


60^ 




1 ,2-clichloorpropaan 


12 




Trichlooretheen (TRI) 


200 




Aromatische verbindingen 






Benzeen 


20^ 




Tolueen 


400 


260 (gemiddeld over 1 week) 


Xyleen 


870 




Ethylbenzeen 


770 




High-Boiling-Aronnatic Solvents: groep van aardolie 
afgeleide oplosmiddelen waarin hoge concentraties 
alkylbenzenen voorkomen 
(vooral methylethylbenzenen en trimethylbenzenen) 


800 




Styreen 


900 


260 (gemiddeld over 1 week) 
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Component Gezondheidskundige Richtwaarden WHO 

advieswaarde (Mg/m^) 

(ng/m^) 


Alkylbenzenen: som van isopropylbenzeen 
(cumeen), trimethylbenzeen, methylethylbenzeen, 
n-propylbenzeen (isocumeen), n-butylbenzeen 


870 




Naftaleen 


25^ 




Gechloreerde aromatische verbindingen 






1,4-clichloorbenzeen 
(p-dichloorbenzeen) 


670 




Chloorbenzeen (monochloorbenzeen) 


500 




Trichloorbenzeen: 3 isomeren 


50 




Aldehyden 






Formaldehyde 


1,2 d 


100 (gemiddeld over 30 minuten) "^ 


Acroleine 


50^ 




Aceetaldehyde 


9000^ 
5200 f 




Propanal 


4300 f 




Benzaldehyde 


1200 f 




Hexanal 


3400 f 




2-furaldehyde (furfural) 


2f 






^ concentratie waarbij een extra geval van kanker op 1 miljoen levenslang blootgestelde personen per jaar optreedt. 

^ MTR afkomstig uit RIVM-rapport 'Re-evaluation of human-toxicological maximum permissible risk levels'. (83) 

= RIVM-advieswaarde 2006. 

^ Het MTR voor formaldehyde in lucht zoals in het verleden vastgesteld door het ministerie van VROM bedraagt 120 ijg/m^ als 

30 minuten-gemiddelde of 10 ijg/m^als jaargemiddelde. 
^Waarde is afkomstig uit 'Exposure Guidelines for Residential Indoor Air Quality', Health Canada.(84) 
f Lowest concentration of interest = concentratie van een vluchtige stof in de binnenlucht die, voor zover bekend is, bij continue 

blootstelling geen consequentie heeft voor de gezondheid of het comfort (gebaseerd op sensorische prikkeling).(IO) 



6.8 Juridische aspecten 



vos kunnen stankoverlast veroorzaken. Voor de juridische aspecten van deze vornn van overlast 
wordt verwezen naar hoofdstuk 15, 'Geurhinder'. 



Overlast door bedrijven 

Wanneer er overlast wordt ondervonden van VOS afkomstig van bedrijven, dan kan geinformeerd 
worden naar de juridische aspecten bij Infomil of de milieudienst. In het kader van de Arbeids- 
omstandighedenwet zijn bedrijven (werkgevers) verplicht doeltreffende voorzorgsmaatregelen te 
treffen en/of voorzieningen aan te brengen om werknemers en publiek te beschermen tegen met 
de werkzaamheden verband houdende gevaren voor de veiligheid of de gezondheid. Werknemers 
zijn verplicht de nodige voorzichtigheid en zorgvuldigheid in acht te nemen ter vermijding van 
gevaren voor de veiligheid, het welzijn of de gezondheid van henzelf of van anderen (dus ook van 
bewoners en omstanders). 

Op basis van de Wet milieubeheer kunnen in geval van verhoogde concentraties VOS als gevolg 
van kleinschalige bedrijfsactiviteiten (zoals chemische wasserijen) door de gemeente eisen wor- 
den gesteld en gecontroleerd en gehandhaafd. Zo bestaat het Besluit Textielreinigingsbedrijven 
Milieubeheer (2001) waarin ondermeer is opgenomen dat de bouwkundige scheidingsconstructies 
(scheidingswanden of plafonds) naar ruimten van derden toe dampdicht moeten zijn. Verder mag 
de immissie-concentratie van PER in niet tot de inrichting behorende inpandige of aanpandige 
ruimten van derden niet meer dan 0,25 mg/m^ als weekgemiddelde bedragen. 
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Overlast door particulieren 

Artikel 5.37 van het Burgerlijk Wetboek bepaalt dat personen geen onrechtmatige hinder mogen 
toebrengen aan eigenaren van andere erven (buren). Een dergelijk voorschrift is eveneens te vin- 
den in de IVIodelbouwverordening van de Vereniging van Nederlandse Gemeenten (VNG), die in de 
meeste Nederlandse gemeenten van toepassing is. De grondslag voor de plaatselijke bouwveror- 
deningen ligt in de Woningwet. 

Verven en vernissen 

In 2002 zijn in een beschikking van de Europese Commissie (2002/739/EG) regels vastgelegd voor 
de maximale concentraties van VOS en formaldehyde in verven en vernissen. 
Eind 2005 is het Opiosmiddelenbesluit omzetting EG-VOS-richtlijn milieubeheer van kracht ge- 
worden. Hierin staan regels met betrekking tot het gebruik van organische opiosmiddelen in ver- 
ven en vernissen en producten voor het overspuiten van voertuigen. In het besluit worden eisen 
gesteld aan het maximale VOS-gehalte in decoratieve verven en vernissen die gebruikt worden 
in de bouw-, timmer- en doe-het-zelfsector en aan producten die gebruikt worden in de auto- 
schadeherstelsector. De eisen gelden voor de producten die in Nederland op de markt worden 
gebracht en zijn per 1 januari 2007 in werking getreden. Vanaf 1 januari 201 gelden voor sommige 
producten strengere eisen. Het besluit regelt tevens dat op het etiket van de bovengenoemde 
producten moet zijn aangegeven tot weike subcategorie het product behoort, weike grenswaarde 
hierbij hoort en wat het maximale VOS-gehalte van het product in gebruiksklare vorm is. Onder het 
Besluit vallen ook verfproducten die door consumenten worden gebruikt. 

Plaatmaterialen en formaldehyde 

In 1986 is het Spaanplaatbesluit (onderdeel van de Warenwet) van kracht geworden. Het Spaan- 
plaatbesluit heeft betrekking op plaatmaterialen, bestaande uit kleine deeltjes hout of andere ligno- 
cellulosehoudende materialen die met een organisch bindmiddel zijn samengebonden. Dit besluit 
bepaalt dat spaanplaat en andere plaatmaterialen, toegepast in de bouw en de doe-het-zelfsector, 
niet meer dan 10 mg formaldehyde per 100 g plaatmateriaal mogen bevatten. Plaatmaterialen in 
meubelen zijn hiervan uitgezonderd. 

In het Bouwbesluit 2003 worden eisen gesteld aan de maximale concentratie formaldehyde in 
de binnenlucht. De voorschriften geven geen verbod op de toepassing van bouwproducten of 
bouwmaterialen die formaldehyde afgeven, maar bepalen dat in het binnenmilieu een bepaalde 
concentratie niet mag worden overschreden. Deze toegelaten concentratie is gerelateerd aan de 
concentratie in de buitenlucht. Bij de eis is een grenswaarde van 120 ijg/m^ als in absolute zin 
maximaal toelaatbare concentratie in de binnenlucht (bij een binnenluchttemperatuur van 23 °C en 
een relatieve luchtvochtigheid van 50%) als uitgangspunt genomen. Om de concentratie aan for- 
maldehyde in een verblijfsgebied van een gebruiksfunctie onder alle omstandigheden te kunnen 
meten, is de grenswaarde van de toelaatbare concentratie afhankelijk gesteld van de temperatuur 
en de relatieve vochtigheid. 

PCB's 

Sinds 1979 worden in Nederland wettelijke beperkingen gesteld aan het gebruik van RGB's. In 
1985 werd een verbod van kracht op de handel in en het gebruik van nieuwe PCB's, ook in ge- 
sloten systemen, zoals transformatoren en condensatoren (EU-richtlijn 85/467). EU-richtlijn 96/59 
en een ministeriele regeling uit 1998 (Regeling verwijdering PCB's) zijn gericht op het verwijderen 
van PCB's en apparaten die PCB's bevatten. Volgens de ministeriele regeling moesten apparaten 
met meer dan 5 mg/kg aan PCB's uiterlijk eind 2002 zijn gereinigd of verwijderd en apparaten met 
0,5 - 5 mg/kg aan PCB's eind 2003. Deze regeling is niet van toepassing op PCB's bevattende 
apparaten in particuliere huishoudens.(85) 
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6.9 Verantwoordelijke partijen 

Toezichthouders op het milieu kunnen boetes opieggen als een bedrijf of burger in strijd met de 
milieuwetgeving handelt. De organisaties die toezicht houden op het milieu zijn overheidsinstan- 
ties. Ze worden gefinancierd door de Europese, nationale of lokale overheid. 

Gemeenten kunnen op basis van de Wet milieubeheer eisen opstellen en controleren en hand- 
haven. EIke gemeente is op grond van de Woningwet verplicht te voorzien in een organisatie die 
werkzaamheden uitvoert op gebied van het bouw- en woningtoezicht. De organisatie Bouw- en 
Woningtoezicht heeft als taak het uitvoeren en handhaven van de Wet op de ruimtelijke ordening 
en de Woningwet en de daaruit voortvloeiende verordeningen. 

De milieupolitie is een gemeentelijke instantie die toezicht houdt op de vervuiling van een stad 
of dorp. De milieupolitie behandelt klachten, spoort zelf overtredingen op en kan proces-verbaal 
opmaken. De milieupolitie werkt samen met de milieudienst. 

De milieudienst werkt vaak voor diverse gemeenten en houdt toezicht op de naleving van mi- 
lieuwetgeving. Ook verleent de milieudienst vergunningen en controleert de organisatie of be- 
drijven zich aan de milieuregels houden. De VROM-lnspectie ziet erop toe dat de wetten en 
regels van het ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer (VROM) 
worden gehandhaafd. Sinds 1 januari 2002 valt de Inspectie Milieuhygiene onder de algeme- 
ne VROM-lnspectie. Andere beleidsterreinen die onderdeel uitmaken van de algemene VROM- 
lnspectie zijn volkshuisvesting, ruimtelijke ordening en de inlichtingen- en opsporingsdienst. 
Meer dan de helft van de Nederlandse wetgeving is gebaseerd op Europese regelgeving. De Euro- 
pese Gommissie (EG) ziet toe op de handhaving van deze regelgeving, en kan de lidstaten boetes 
opieggen. 
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6.1 1 Bijiage Bestrijding van te hoge formaldehydeconcentraties 

Bij formaldehydeconcentraties tot 200-250 ijg/m^ is het vaak mogelijk met naar verhouding een- 
voudige maatregelen de concentratie tot onder de grenswaarde terug te brengen. Bij gehalten 
tot 500 |jg/m^ is het behandelen van het aanwezige spaanplaat met verf of folie een beproefde 
opiossing, veelal in combinatie met de verbetering van (het gebruik van) ventilatievoorzieningen. 
Bij blijvende concentraties boven 500 ijg/m^ zai het geheel of gedeeltelijk verwijderen van het aan- 
wezige spaanplaat noodzakelijk zijn. 

'Eenvoudige' maatregelen 

• Het afdichten van onafgewerkte zijkanten van spaanplaat met de daarvoor in de handel zijnde 
stroken fineer, folie of aluminiumplakband. 

• Het schilderen van onafgewerkte spaanplaat in meubels, keukenkastjes en dergelijke met een 
normaal in de handel verkrijgbaar type lakverf. Onafgewerkt spaanplaat treft men met name 
aan bij de onder- en achterkanten van kasten, laden en kastplanken. 

• Het aanbrengen van isolatiemateriaal tussen verwarmingsbronnen en spaanplaat op plaatsen 
waar directe verwarming van spaanplaat optreedt, bijvoorbeeld wanneer een c.v.-radiator is 
opgesteld voor een spaanplaatwand. 

• Het aanbrengen van voldoende ventilatievoorzieningen en het regelmatig ventileren. Gedacht 
kan worden aan ventilatieroosters, een afzuigkap en het voorzien van afvoerloze geisers van 
een afvoer naar buiten. 

• Bij het betrekken van een nieuw opgeleverde woning en, in mindere mate, ook bij het betrek- 
ken van een bestaande woning, kunnen tijdelijk hogere concentraties formaldehyde ontstaan 
ten gevolge van de inwerking van het vrijkomend bouwvocht, de aanwezigheid van nieuwe 
meubelen, gordijnen, vioerbekleding en door het gebruik van lijmen voor wandbekleding en 
vioerbekleding. Het verdient daarom aanbeveling in de eerste maanden de woningen geduren- 
de 10 of 15 minuten extra per dag goed te luchten. 

Het volledig behandelen van spaanplaat met verf of folie 

Indien gebleken is dat a) klachten van bewoners veroorzaakt worden door een formaldehyde- 
concentratie in de woning tot 500 \}g/rr\^, b) deze te hoge concentratie het gevolg is van de in de 
woning verwerkte spaanplaat, en c) eenvoudige maatregelen niet hebben geholpen, dan wordt het 
volgende aanbevolen om de formaldehydeconcentratie te verlagen: 

• De te behandelen spaanplaat schoon en droog maken, veegvaste muurverven goed afwassen 
en drogen en behang zo mogelijk droog verwijderen. 

• Indien mogelijk, binnendeurkozijnen en plinten die aan de spaanplaat aansluiten (tijdelijk) ver- 
wijderen. 

• Radiatoren die voor spaanplaatwanden zijn geplaatst (tijdelijk) verwijderen. 

• Het spaanplaatoppervlak schilderen in drie lagen met een goed afsluitend verfsysteem (op ba- 
sis van alkydhars - synthetische lakverf - of op basis van een vinyltolueen/acrylpolymeer) of op 
de spaanplaat 'grondfolie' (kern van aluminiumfolie met aan weerszijden een laag polyetheen 
en een papierlaag) aanbrengen met een daarvoor beschikte formaldehydevrije lijm. 

Voor meer informatie over deze behandelingsmethoden wordt verwezen naar (11). 

• De gedemonteerde plinten voorzien van zelfklevende geslotencellige schuimbanden (tocht- 
strip) en opnieuw plaatsen. 

• De aansluitingen tussen spaanplaat en andere bouwdelen (beton, gordingen en dergelijke) 
afdichten met een siliconenkit en waar mogelijk aftimmeren. 

• Binnendeurkozijnen en radiatoren herplaatsen. 

Wanneer te hoge concentraties van formaldehyde worden veroorzaakt door in plafonds of (platte) 
daken verwerkt spaanplaat, kan het aanbrengen van een verlaagd plafond in combinatie met een 
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ventilatievoorziening voor de ruimte tussen het oude en het verlaagde plafond een opiossing be- 

tekenen. 

In veel gevallen zai het noodzakelijk zijn een volledige behandeling met verf of folie te combineren 

met enige van de eerder genoemde maatregelen. 

Bij formaldehydeconcentraties hoger dan 500 ijg/m^ is het geheel of gedeeltelijk vervangen van de 

aanwezige spaanplaat door een ander materiaal veelal onontkoombaar. 

Bron: Ministerie van VROM. De bestrijding van formaldehyde-overlast in woningen waarin spaan- 
plaat is verwerkt. Ministerie van VROM. Den Haag, 1981 . 





Bestrijdings- en 
schoonmaakmiddelen 



7.1 Inleiding 

In 2005 zijn er in het landelijke registratiesysteem 34 meldingen over bestrijdingsmiddelen gere- 
gistreerd en 10 meldingen over schoonmaakmiddelen. Ook over verduurzamingsmiddelen zijn in 
2005 enkele vragen binnengekomen bij GGD'en. In de meeste gevallen betreft het bezorgdheid 
van een bewoners over het product. In dit hoofdstuk worden achtereenvolgens de volgende on- 
derwerpen (kort) behandeld: bestrijdingsmiddelen, houtverduurzamingsmiddelen, schoonmaak- 
middelen, luchtverfrissers en spuitbussen, gevelreinigingsmiddelen en hydrofoberingsmiddelen. 



7.2 Bestrijdingsmiddelen 
7.2.1 Soorten bestrijdingsmiddelen 

Bestrijdingsmiddelen kunnen op verschillende manieren worden ingedeeld. Een veel gebruikte 
indeling is die weike gebaseerd is op de groep van organismen die ermee bestreden moet wor- 
den. Zo spreekt men van insecticiden, herbiciden, fungiciden, algiciden, bactericiden, acariciden, 
nematiciden en rodenticiden. Dit zijn bestrijdingsmiddelen tegen respectievelijk insecten, planten 
(onkruiden), schimmels, algen, bacterien, mijten, aaltjes en knaagdieren. Binnen eike groep zijn 
weer groepen te onderscheiden met een verschillend werkingsmechanisme. Ook zijn er stoffen die 
tegen verschillende groepen van organismen werkzaam zijn. Een aparte groep vormen de stoffen 
die de eigenschap hebben bepaalde dieren af te weren in plaats van te doden ('repellents'). (1 ,2) 

Binnenshuis worden voornamelijk insecticiden toegepast tegen: 

• vliegende insecten, zoals vliegen, muggen en wespen; 

• plaagdieren, zoals muizen, ratten, mieren, kakkerlakken en zilvervisjes; 

• voorraadinsecten; 

• insecten in textiel, zoals motten en tapijtkevers; 

• insecten in hout, zoals houtworm en houtmolm; 

• insecten in planten zoals luizen, spint en thrips; 

• insecten op/afkomstig van huisdieren, zoals viooien, luizen en teken. 

Bestrijdingsmiddelen worden in diverse vormen aangeboden: poeder, vioeistof, in spuitbussen 
enzovoort. Bij vioeistoffen en spuitbussen moet de werkzame stof - ook wel de 'actieve' stof 
genoemd - worden opgelost. Als opiosmiddel worden onder andere vluchtige organische verbin- 
dingen toegepast, zoals alcohol, isopropanol, kerosine, xyleen en kookpuntbenzines.(3) Ook water 
is een veel gebruikt opiosmiddel. De in spuitbussen gebruikte drijfgassen bestaan voornamelijk 
uit butaan en propaan (zie hoofdstuk 6 'VOS'). De meestal kortdurende stankoverlast wordt vaak 
veroorzaakt door de opiosmiddelen. 

Deltamethrin, tetramethrin en permethrin zijn pyrethroiden of pyrethrinen. Ze worden gebruikt om 
onder andere houtwormen of wespen te bestrijden en ook als insecticide op gewassen.(4) De be- 
strijdingsmiddelen endosulfen, lindaan, atrazine en DDT zijn zogenaamde POP's. POP staat voor 
persistent organic pollutants of persistent organische stoffen. (5) 
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Ook bestrijding van schimmels kan binnen plaatsvinden, bijvoorbeeld door middel van schimmel- 
werende verf. Verf bestaat uit verschillende bestanddelen: bindmiddel, opios- en verdunningsmid- 
del, pigmenten, vulstoffen en hulpstoffen. Perverfsoort verschillen deze bestanddelen. Hulpstoffen 
worden ook wel additieven genoemd en worden aan verf toegevoegd om de verf te beschermen 
tegen bijvoorbeeld schimmel of roest of om de verf te verdikken of sneller te laten drogen. Aan 
veelgebruikte schimmelwerende verven zijn thiram, carbendazim en ziram als werkzame stof toe- 
gevoegd. (6) Deze verf is bedoeld voor een ondergrond die geneigd is te beschimmelen. In de 
meeste watergedragen verf wordt Kathon gebruikt als conserveringsmiddel om te voorkomen dat 
de verf zelf door schimmel bederft.(7) 

7.2.2 Effecten op de gezondheid 

De eventuele risico's voor de gezondheid van de mens hangen samen met de mate van blootstel- 
ling en de giftigheid van de verschillende stoffen. De mate van giftigheid varieert tussen bestrij- 
dingsmiddelen. De blootstelling hangt onder andere af van de afbreekbaarheid en de vluchtigheid 
van de stoffen, kortom de contactmogelijkheden. 

De gevolgen van blootstelling aan POP's kunnen ernstig zijn. POP's kunnen het immuunsysteem, 
de stofwisseling, het zenuwstelsel en de hormoonhuishouding van mensen en dieren aantasten. 
Ook kunnen ze leiden tot aangeboren afwijkingen, gedragsstoornissen en kanker.(5) 
Een aantal pyrethroiden wordt verdacht van mogelijke neurotoxische effecten voor jonge kinderen. 
Daarom mogen wespenpoeders op basis van deze stoffen alleen buitenshuis worden toegepast, 
zodat de kans op blootstelling voor kleine kinderen gering is.(4) Deltamethrin, permethrin en ook 
piperonylbutoxide (bestanddeel van onder andere vliegen en muggenspray) zijn echter slechts 
in geringe mate vluchtig waardoor blootstelling aan deze stoffen via inhalatie waarschijniijk laag 
is.(6) 

Kathon en andere hulpstoffen in verf hebben een geringe vluchtigheid waardoor blootstelling 
aan deze stoffen via inhalatie waarschijniijk laag is. Kathon is echter een mix van allergene 
isothiazolinonen ((methyl)chloroisothiazolinonen en (methyl)isothiazolinonen). Isothiazolinonen 
verdampen geleidelijk en slaan neer op stofdeeltjes. Hoge temperaturen versterken de uitdamping 
van isothiazolinonen. Door de relatief lage vluchtigheid kan het maanden tot jaren duren voor dat 
de stoffen geheel zijn uitgedampt. In Europa is 1 tot 8 procent van de mensen overgevoelig voor 
isothiazolinonen. Deze stoffen kunnen al bij lage concentraties (0,5 \^g/^f^^) schadelijke effecten 
veroorzaken bij mensen met een allergie voor deze stoffen. Sensibilisatie voor Kathon treedt vooral 
op bij vrouwen (Kathon komt ook voor in cosmetica) en bij doe-het-zelvers. Volgend contact met 
Kathon kan dan leiden tot irritatie van de luchtwegen, ogen of door brandwondachtige viekken 
op de huid. Contact van de huid met vrij hoge concentraties kan leiden tot eczeem. Dit hoeft 
niet het gevolg te zijn van een allergie, maar kan ook het gevolg zijn van een niet-allergische 
contactdermatitis. Bij lichte klachten door kathon, kan de uitdamping van de stof versneld 
worden door de woning te verwarmen en te ventileren. Bij ernstigere klachten kan er een coating 
worden aangebracht over de verf. (Een coating met natriumbisulfiet zorgt voor de afbraak van de 
moleculaire ringstructuur van isothiazolinonen, waardoor de stof zijn allergene werking verliest. 
Een coating met natriumthiosulfaat of glutathionine kan ook een goed alternatief zijn.) Ter preventie 
van gezondheidsklachten is het van belang geen verf (of lijm of pleister) met isothiazolinonen 
te gebruiken en met name niet met (methyl)chloroisothiazolinonen (GIT), want deze hebben de 
sterkste allergene werking. Benzyl-Kathon is een alternatief voor Kathon dat niet allergeen lijkt te 
zijn.(7) 

Bij vergiftiging door inname van bestrijdingsmiddelen kan het best direct contact worden opgeno- 
men met het Nationaal Vergiftigingen informatieCentrum (NVIG). 

7.2.3 Normen 

Het RIVM heeft zich gebogen over advieswaarden voor bestrijdingsmiddelen in het binnenmilieu. 
Voor twee stoffen is een advieswaarde vastgesteld: de advieswaarde voor chloorpyrifos bedraagt 
3 ijg/m^ en voor propoxur 22 ijg/m^. 
Voor kathonmengsels bestaat een MAG-waarde van 0,2 mg/m^.(8) 
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7.2.4 Juridische aspecten 

De regelgeving rond het toelaten van bestrijdingsnniddelen in Nederland is gebaseerd op de Be- 
strijdingsnniddelenwet 1962. Deze wet stelt algemene regels voor de handel in en het gebruik van 
bestrijdingsnniddelen in Nederland, zowel uit een oogpunt van deugdelijkheid voor het doel waar- 
voor zij bestemd zijn, als uit een oogpunt van veiligheid en gezondheid van mens en dier, waarvan 
instandhouding gewenst is. Deze wet is bij wet van 15 december 1994 gewijzigd ter uitvoering 
van richtlijn 91/414/EEG van de Raad van de Europese Gemeenschappen voor het op de markt 
brengen van gewasbeschermingsmiddelen. Bij wet van 20 juni 2002 is de Bmw 1 962 gewijzigd ter 
uitvoering van richtlijn 98/8/EG van het Europese Parlement en de Raad van Europese Gemeen- 
schappen voor het op de markt brengen van biociden.(9) 

Het Bestrijdingsmiddelenbesluit stelt nadere voorschriften omtrent het verkopen, het in voorraad 
hebben, het vervoeren na aflevering en het gebruik van bestrijdingsmiddelen. Zo worden bijvoor- 
beeld nadere regels gesteld voor het bewaren en opslaan van bestrijdingsmiddelen. Daarnaast 
is het volgens het besluit verboden 'doodshoofdmiddelen' in particuliere tuinen, volkstuinen, en 
openbaar groen te gebruiken. Voor bepaalde bestrijdingsmiddelen geldt dat deze slechts mogen 
worden gebruikt door of onder toezicht van een deskundige.(9) 

Het College voor de Toelating van Bestrijdingsmiddelen (CTB) in Wageningen beoordeelt of be- 
strijdingsmiddelen tot de Nederlandse markt mogen worden toegelaten en kijkt hierbij naar de 
werkzaamheid van het middel en de mogelijke schadelijke gevolgen voor het milieu, de volks- 
gezondheid en degene die het middel toepast. Het CTB doet dit op basis van Europees wet- en 
regelgeving. Beperkte informatie over bestrijdingsmiddelen kan via de website van het CTB (www. 
ctb-wageningen.nl) opgezocht worden. 

Er is echter geen beoordeling van het CTB nodig voor stoffen die niet beweren als bestrijdingsmid- 
del te werken, ook als deze stof dat wel kan. Dit betekent dat een stof die in andere producten als 
bestrijdingsmiddel wordt gebruikt, zonder toetsing mag worden toegevoegd aan een product als 
dit product niet claimt lets te bestrijden. 

Om de emissie van POP's te beperken is in 1998 het POP-protocol tot stand gekomen, dat 16 
POP's aanpakt. Verder is in mei 2001 het Verdrag van Stockholm gesloten, dat een algeheel verbod 
op de productie en gebruik van twaalf POP's regelt. Nederland heeft ze beide geratificeerd.(5) 
Isothiazolinonen vallen ook onder de Bestrijdingsmiddelenwet. In 2002 is in een beschikking van 
de Europese Commissie (2002/739/EG) vastgesteld dat verven en vernissen voor gebruik bin- 
nenshuis niet meer dan 15 ppm (methyl)isothiazolinonen/(methyl)chloroisothiazolinonen mogen 
bevatten. Producten met concentraties hoger dan 15 ppm moeten voorzien worden van een etiket 
met een andreaskruis en de code R43 (kan allergie veroorzaken). In deze beschikking zijn tevens 
regels vastgelegd voor de maximale concentraties van vluchtige organische stoffen en formalde- 
hyde in verven en vernissen. 

7.2.5 Verantwoordelijke partijen 

Sommige bestrijdingsmiddelen kunnen door particulieren zelf worden aangeschaft en gebruikt. 
Daarnaast is het mogelijk om professionele bedrijven (gemeentelijk of particulier) in te schakelen 
bij de bestrijding van ongedierte. Deze mogen ook de uitsluitend voor professioneel gebruik toe- 
gestane bestrijdingsmiddelen gebruiken. 



7.3 Houtverduurzamingsmiddelen 
7.3.1 Wat zijn houtverduurzamingsmiddelen? 

Hout dat buiten gebruikt wordt, staat bloot aan weersinvloeden, schimmels en insecten. Zacht- 
hout is hier niet tegen bestand. Het meet worden beschermd. Houtverduurzaming is het behande- 
len van hout om het te beschermen tegen micro-organismen (bacterien en schimmels) of insecten 
(bijvoorbeeld de huisboktor en de meubelkever). Dat kan door het te impregneren met chemische 
verduurzamingsmiddelen. Hout kan met verschillende stoffen worden verduurzaamd, bijvoorbeeld 
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met creosoot of koperhoudende middelen. Een voorbeeld van koperhoudende middelen zijn CCA- 
zouten of Wolmanzouten. 

7.3.2 Soorten houtverduurzamingsmiddelen 

Veel gebruikte middelen zijn: creosootolie, carbolineum, CCA-zouten, boraten, bifluoriden en aza- 
conazole.(IO) Van deze middelen werden creosootolie en CCA-zouten het meest gebruikt. 
De meeste middelen zijn inmiddels niet meer toegestaan (zie paragraaf 7.3.5) 

• Creosootolie 

Creosootolie was het meest gebruikte houtverduurzamingsmiddel in Nederland. Het middel 
bestaat uit een mengsel van polycyclische aromatische koolwaterstoffen (PAK's: zie hoofd- 
stuk 8 'Verbrandingsproducten') met minder dan 2% stikstof- en zwavelverbindingen. De sa- 
menstelling van creosootolie is niet altijd constant, de diverse PAK's kunnen in verschillende 
percentages aanwezig zijn. De vluchtige PAK's, zoals naftaleen, kunnen nog lange tijd na het 
gebruik vervluchtigen uit het hout en stankhinder geven. 

• Carbolineum 

Carbolineum heeft een beschermingstijd van slechts 1 tot 2 jaar. Carbolineum bestaat, evenals 
creosootolie, uit een mengsel van polycyclische aromatische koolwaterstoffen met minder dan 
2% stikstof- en zwavelverbindingen. Ook voor carbolineum geldt dat de vluchtige PAK's nog 
lange tijd, tot wel twee jaar, na het gebruik uitdampen naar de lucht en stankhinder kunnen 
geven. 

• CCA-zouten 

Deze zouten worden ook wel wolmanzouten genoemd en bevatten en chroom en koper (CC- 
mengsels) of chroom, koper en arseen (CCA-mengsels). Koper en arseen worden toegepast 
vanwege hun schimmel- en insectendodende werking, chroom is vooral belangrijk voor de 
fixatie. Gedurende het fixatieproces wordt chroom(VI) omgezet in chroom(lll). Na fixatie kan 
een afveegbaar residu achterblijven, met daarin chroom(lll), chroom(VI), koper en arseen. De 
hoeveelheid en samenstelling van het residu is afhankelijk van de kwaliteit van het fixatiepro- 
ces, het soort hout dat wordt gebruikt, het CC(A)-product dat wordt toegepast en de tijdsduur 
na fixatie. 

Na behandeling met koperhoudende middelen is geimpregneerd hout te herkennen aan de 
blauwgroene kleur. Deze stoffen moeten met de nodige voorzorg voor gezondheid en milieu 
worden gebruikt. Deze middelen kunnen door contact met regen en grondwater uit het hout 
gaan lekken. Dit kan schadelijk zijn voor het milieu. 

• Boraten 

Onder boraten worden de middelen boorzuur en borax verstaan. Met boorzuur geimpregneerd 
hout is bruikbaar voor dak en vioerconstructies. Borax wordt, alleen binnenshuis, gebruikt voor 
kozijnen, deuren, dorpels, balken onder de vioer, plafond en dak. 

• Bifluoriden 

Hieronder worden de stoffen ammonium- en kaliumbifluoride verstaan. Hout dat geimpreg- 
neerd is met bifluoriden wordt alleen binnenshuis toegepast, met name voor geveltimmerwerk 
(kozijnen). 

• Azaconazole 

Azaconazole (werkzame stof) is een schimmelbestrijdingsmiddel. Het mag zowel binnen als 
buiten, door particulieren, worden toegepast. Het wordt vooral gebruikt voor het verduurzamen 
van wandbetimmeringen. 

• Deltamethrin en propiconazole 

Voor de behandeling van hout tegen houtworm, insecten en schimmels. Het wordt ook ge- 
bruikt als bestrijdingsmiddel tegen wespen en insecticide op gewassen, zie paragraaf 7.2. 
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7.3.3 Effecten op de gezondheid 

CC(A)-zouten 

Blootstelling aan CCA-zouten kan op meer manieren plaatsvinden. Dermale blootstelling aan 
CCA-mengsels kan optreden bij het vasthouden van geimpregneerd hout. Inhalatoire blootstelling 
kan optreden bij het verweken of verbranden van geimpregneerd hout - in bodem of water kunnen 
CCA-ingredienten terecht zijn gekomen waaraan dermale of orale (kinder)blootstelling mogelijk 
is.(11) 

In relatie tot de gezondheid zijn chroom(VI) en arseen de relevantste stoffen. Van chroom(lll) en 
koper in geimpregneerd hout worden geen problemen voor de gezondheid verwacht. 
Chroom(VI) en arseen zijn kankerverwekkende stoffen (lARC-classificatie 1: carcinogeen voor 
mensen), chroom(VI) is daarnaast allergeen.(12) Meer informatie over gezondheidseffecten van 
CCA-zouten is te vinden in het RIVM-rapport 'Public Health Risk Assessment of CCA-Products' 
uit 1998.(11) 

Overige verduurzamingsmiddelen 

De inhalatoire blootstelling aan de stoffen die binnenshuis gebruikt mogen worden is zeer gering. 
Bifluoriden en azaconazole vervluchtigen in geringe mate. Boraten zijn helemaal niet vluchtig. 
Orale en dermale blootstelling aan deze stoffen is eveneens gering. Bij juist gebruik is het risico 
voor de gezondheid te verwaarlozen.(IO) 

7.3.4 Richtlijn GGD 

in 2004 is vanuit het Landelijk Centrum Medische Milieukunde (LCM) een standpunt opgesteld 
over CC(A)-geimpregneerd hout. Het LCM was van mening dat voor nieuwe speeltoestellen geen 
CC(A)-geimpregneerd hout meer moet worden gebruikt, mede omdat er goede alternatieven zijn, 
zoals hardhout met FSC-keurmerk. Inmiddels is CCA-hout verboden voor de belangrijkste toepas- 
singen (zie paragraaf 7.3.5). 

De inhoud van het standpunt is verwerkt in dit hoofdstuk. Voor het volledige standpunt zie Bijiage 
7.1 aan het eind van dit hoofdstuk. 

7.3.5 Juridische aspecten 

De overheid wil het verduurzamen van hout met wolmanzouten en creosoten aan banden leggen 
vanwege de gezondheids- en milieurisico's van dit hout door uitloging. Een aantal middelen is 
inmiddels verboden (zie ook Bijiage 7.1).(13,14) 

• CCA-hout mag sinds juni 2004 niet meer gebruikt worden in de woningbouw, voor speeltoe- 
stellen en door particulieren, bijvoorbeeld in de tuin. Er is een etiketteringplicht voor CCA-hout, 
zodat het is te herkennen. Op dit etiket staat dat er bij het omgaan met dat hout een stofmasker 
moet worden gedragen. Ook staat er op het label dat het afvalhout moet worden beschouwd 
als gevaarlijk afval. Dat betekent dat het apart moet worden afgevoerd naar een erkend verwer- 
ker. 

Geimpregneerd hout met het KOMO-keurmerk voldoet aan een aantal eisen. Het lekken, het uitlo- 
gen, van de wolmanzouten valt binnen bepaalde normen. 

• Creosootolie voor het behandelen van hout mag in Nederland niet meer worden gebruikt. Het 
gebruik van al gecreosoteerd hout door particulieren is ook niet meer toegestaan. Voor de pro- 
fessionele markt zijn er nog een paar uitzonderingen voor hout dat al gecreosoteerd is, maar 
in de volgende gevallen is gecreosoteerd hout altijd verboden: voor hout dat in contact met 
grond- of oppervlaktewater komt, voor hout in gebouwen, voor speelgoed en speelplaatsen, in 
tuinen, parken en andere recreatievoorzieningen en voor opslag en verpakking van voedings- 
producten. 

• Carbolineum lijkt op creosoot. Hiermee behandeld hout is donkergroen of bruinzwart van kleur 
Sinds 1 november 2001 is carbolineum verboden, ook voor gebruik door professionals. 

Door houtverduurzaming wordt hout gedurende minimaal tien jaar beschermd tegen aantasting 
door houtrot verwekkende schimmels en insecten. Dit staat beschreven in de norm NEN 3274 
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(1977): Preventieve houtverduurzamingsmiddelen, kenmerken en minimumeisen. Houtverduur- 
zamingsmiddelen zijn schimmel- en insectenbestrijdingsnniddelen. Ook voor deze middelen geldt 
dus dat de regels voor de handel, toelating en het gebruik zijn vermeld in de 
Bestrijdingsmiddelenwet (zie paragraaf 7.2.3). 



7.4 Schoonmaakmiddelen 
7.4.1 Soorten schoonmaakmiddelen en effeoten op de gezondheid 

Voor het schoonhouden van woningen is een scala aan reinigingsmiddelen op de markt. In 
85% van de huishoudens worden bleekmiddelen, desinfectiemiddelen of ontsmettingsmiddelen 
gebruikt. IVIeestal is dit overbodig, werken ze niet of wordt er veel te veel gebruikt. De bedoeling 
van desinfectiemiddelen is om besmettingen te voorkomen. Met goed schoonmaken met een 
gewoon reinigingsmiddel is dit effect ook te bereiken. Door vuil, de voedingsbronnen voor 
bacterien, weg te nemen is de belangrijkste stap naar ontsmetting genomen en zijn geen specifieke 
desinfectiemiddelen meer nodig. Volledige ontsmetting, het doden van alle bacterien, is eigenlijk 
steriliseren. Dit is nodig op een operatietafel, maar niet in huis. Uit laboratoriumonderzoek blijkt 
dat door (veelvuldig) gebruik van desinfectantia huidirritaties kunnen optreden, verschuivingen in 
de normale microbiele flora van huid en slijmvliezen (met daardoor verhoogde kans op infecties 
door pathogenen) en resistentieontwikkeling. Het gebruik van desinfectantia kan bovendien bij 
de gebruiker een (misplaatst) gevoel van veiligheid oproepen, wat verwaarlozing van de normale 
hygiene in de hand kan werken. (15) 

Het is ondoenlijk om alle schoonmaakmiddelen te bespreken, maar een aantal waar een GGD'er 
mogelijk mee te maken krijgt, wordt hier besproken. Meer informatie over de bestanddelen van 
verschillende schoonmaakmiddelen is te vinden in de RIVM-factsheet Reinigingsmiddelen. (16) 

Bleekmiddel en chloor 

Het bekendste bleekmiddel is chloorbleekloog. De werkzame stof is natriumhypochloriet. Na- 
triumhypochloriet bleekt en doodt micro-organismen (bacterien en schimmels). Het is een 
krachtig middel en al in een lage dosering effectief. De milieubelasting van chloor wordt voor- 
namelijk veroorzaakt door verkeerd en te overvloedig gebruik. Het verdwijnt dan ongebruikt in 
het riool. Bij vermenging met zuren of amines (uit zure schoonmaakmiddelen, maar ook uit uri- 
ne, bij plassen in een toilet waar nog chloor in zit) wordt het schadelijke chloorgas gevormd. 
De zogenaamde chloorvrije bleekmiddelen zijn zuurstofbleekmiddelen en bevatten waterstofper- 
oxide als werkzame stof. Omdat waterstofperoxide minder krachtig is dan hypochloriet, is een 
hogere dosering nodig voor hetzelfde effect. Doordat het geen chloor bevat, levert het minder 
risico's op in gebruik, alhoewel inhalatie van waterstofperoxide irritatie van de luchtwegen kan 
veroorzaken. De stof fosfonaat die in een hele kleine hoeveelheid in het zuurstofbleekmiddel zit 
(0,2%) is echter slecht afbreekbaar. 

Zowel hypochloriet als waterstofperoxide ontvet en ontkalkt niet. Bleekmiddel is dus geen goede 
reiniger.(17) 

Desinfectiemiddelen 

De desinfectiemiddelen die voor huishoudelijk gebruik op de markt zijn, bevatten als werkzame 
stof didecyldimethyl ammoniumchloride. Dit behoort tot de groep stoffen met een sterke desinfec- 
terende werking tegen bacterien en schimmels, maar werkt minder goed tegen virussen. Omdat 
in deze middelen een licht ontvlambaar bestanddeel zit, is het kca-logo (klein chemisch afval) 
verplicht. Onnodig gebruik van deze middelen kan leiden tot het resistent worden van schadelijke 
micro-organismen, waardoor de effectiviteit afneemt.(17) 

• Lysol: over dit middel zijn nogal eens gezondheidsklachten gemeld bij de GGD-en. Dit schoon- 
maakmiddel heeft een sterk prikkelende geur. Het bestaat uit cresolen en kaliumzeep. Gresolen 
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werken bijtend op de ogen, de huid en de ademhalingswegen. Bij gebruik van lysol in afgeslo- 
ten ruimten zijn deze effecten waargenomen. Blootstelling aan hogere concentraties cresolen 
kan nadelige effecten veroorzaken op het zenuwstelsel en aan de nieren. Inademing van deze 
stoffen kan ademnood veroorzaken. In ernstige gevallen kan dit leiden tot bewusteloosheid en 
tot de dood. 

• Dettol®: de werkzame stof hierin is chloorxylenol. Dettol® wordt gebruikt voor huidontsmetting 
en wondontsmetting. Er bestaat discussie over het nut van Dettol® voor ontsmetting van op- 
pervlakken, omdat het niet tegen alle soorten bacterien werkt. Er zijn weinig negatieve gezond- 
heidseffecten te verwachten van Dettol®. Overgevoeligheid voor Dettol komt vrijwel niet voor 
en lokale irritatie is zeldzaam. 

Overige middelen 

• Middelen met ammoniak (veel gebruikt voor het ontvetten van materialen) kunnen schadelijk 
zijn voor de gezondheid bij aanraking van de vioeistof en bij inademing van de damp. Huid- 
contact kan leiden tot irritatie van de huid. Het gebruik van schoonmaakhandschoenen kan 
huidcontact voorkomen. Ammoniakdamp is in hoge concentraties (vanaf 100 ppm) irriterend 
voor ogen, keel en longen.(18) Goed ventileren is dan ook zeer belangrijk. Klachten zullen ver- 
dwijnen na het inademen van frisse lucht. Mensen met astma kunnen gevoeliger zijn voor het 
inademen van ammoniakdamp dan andere mensen. 

• Benzineachtige producten zoals reinigingsbenzine, boenwas en teakolie geven petroleumdam- 
pen af. Inhalatie van deze dampen irriteert de luchtwegen, wat leidt tot hoesten. Het opsnuiven 
van dampen tast zowel de ademhaling als het centraal zenuwstelsel aan, waardoor hallucina- 
ties en soms ook stuipen kunnen optreden. 

• Lekker ruikende schoonmaakmiddelen bevatten vaak terpenen. Terpenen zijn koolwaterstof- 
verbindingen die bestaan uit aaneengeschakelde isopreenmoleculen. Ze komen van nature 
voor en zorgen in bloemen en vruchten voor de lekkere geur. Vanwege deze geur worden 
ze aan schoonmaakmiddelen toegevoegd. Terpenen zijn onverzadigde vluchtige organische 
stoffen en zijn daardoor reactief. Inademing van terpenen kan leiden tot verminderde longfunc- 
tie.(19) Met ozon vormen ze aldehyden. 

• Vaatwasmiddelen, ovenreinigers, afvoerontstoppers en ook krachtige allesreinigers (zoals 'Cillit 
bang®) bevatten toxische stoffen. Huidcontact en inname moeten daarom worden voorkomen 
en de etiketten moeten zeer goed gelezen worden. 

• Opiosmiddelen komen veel voor in schoonmaakproducten, bijvoorbeeld om de wasactieve 
stoffen in het reinigingsmiddel op te lessen. Een allesreiniger bestaat voor 2 tot 5% uit op- 
iosmiddelen. Sommige viekverwijderaars bestaan voor een belangrijk deel uit opiosmiddelen, 
bijvoorbeeld gechloreerde vluchtige koolwaterstoffen. Andere voorbeelden van opiosmiddelen 
zijn alcohol en isopropanol.(17) Reinigende cosmetica kunnen ook opiosmiddelen bevatten, 
bijvoorbeeld aceton in nagellakverwijderaar. De opiosmiddelen worden deels via de huid op- 
genomen. Meer informatie over opiosmiddelen is te vinden in hoofdstuk 6 'VOS'. 

7.4.2 Juridische aspecten 

Schoonmaakmiddelen voor huishoudelijk gebruik vallen onder het wasmiddelenbesluit uit de 
Warenwet. Volgens dit besluit moeten schoonmaakmiddelen voorzien zijn van een gevarenetiket 
met de volgende informatie: de naam van de werkzame stof, gevaarssymbolen, aanwijzingen van 
het soort gevaar, veiligheidsaanbevelingen en de naam en adres van de fabrikant of leverancier. 
Schoonmaakmiddelen die claimen een desinfecterende werking te hebben vallen onder de Be- 
strijdingsmiddelenwet (zie paragraaf 7.2). 

Allesreinigers vallen onder de Wet Milieugevaarlijke stoffen. Deze wet regelt de veiligheid, de 
verpakking en de etikettering van gevaarlijke stoffen. Consumenten worden door deze wet be- 
schermd, doordat bepaalde voor mens en milieu gevaarlijke stoffen niet in consumentenproduc- 
ten mogen voorkomen en doordat alle gevaarlijke stoffen goed verpakt en geetiketteerd moeten 
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zijn.(20) De MAC-waarde voor cresolen is in 1 998 ingetrokken, omdat er volgens de Gezondheids- 
raad onvoldoende informatie beschikbaar is. (8) Voor die tijd was de IVIAC-waarde 22 mg/m^. 



7.5 Luchtverfrissers en andere (anti)geurmiddelen 
7.5.1 Effecten op de gezondheid 

In deze paragraaf worden gezondheidseffecten van luchtverfrissers, deodorant en spuitbussen in 
het algemeen vermeld, voor zover deze bekend zijn. 

Luchtverfrissers en spuitbussen algemeen 

Mensen met gevoelige luchtwegen, zoals astmapatienten, kunnen vaak niet tegen geurstoffen. Ze 
prikkelen de luchtwegen en kunnen klachten verergeren; in sommige gevallen bestaat een spe- 
cifieke allergie tegen bepaalde geurstoffen. Luchtverfrissers en andere (anti)geurstoffen vormen 
daarnaast een belangrijke bron van vluchtige organische stoffen in huis.(21) Sommige van deze 
producten zitten in spuitbussen. De in spuitbussen gebruikte drijfgassen bestaan voornamelijk 
uit butaan en propaan. In 2003 is een onderzoek gepubliceerd over het gebruik van luchtverfris- 
sers en spuitbussen door zwangere vrouwen. In het onderzoek zijn de concentraties van diverse 
gemakkelijk meetbare vluchtige stoffen bij elkaar opgeteld omdat de afzonderlijke stoffen moeilijk 
te beoordelen zijn. Per maand lag de gemeten concentratie tussen 20 en 11.400 microgram per 
kubieke meter lucht. Per jaar gemiddeld per woning lag het gehalte tussen 63 en 1 600 microgram/ 
m^. Het gehalte was in de woonkamer niet duidelijk anders dan in een slaapkamer van dezelfde 
woning. Op 8 en 21 maanden na de bevalling zijn gezondheidsvragen gesteld aan alle moeders. 
De antwoorden leveren een aantal significante verschillen op na correctie voor allerlei verstorende 
factoren, zoals werk, opieiding, leeftijd, aantal kinderen, aantal rokers, vocht in de woning en 
brandstof. Degenen die wekelijks of dagelijks luchtverfrissers of spuitbussen hebben gebruikt, 
melden meer hoofdpijn of migraine dan degenen die dat minder dan eens per week deden. Op 8 
maanden na de bevalling melden degenen die (bijna) dagelijks luchtverfrissers gebruikten meer 
depressieve klachten dan de minder frequente gebruiksters. En op 21 maanden ging dagelijks of 
wekelijks gebruik van luchtverfrissers gepaard met meer diarree, terwiji bij dagelijks gebruik van 
spuitbussen meer urineweginfecties optraden. De baby's hadden vaker oorpijn naarmate vaker 
luchtverfrissers werden gebruikt. Ook hadden ze vaker braken en diarree bij regelmatig gebruik 
van luchtverfrissers of spuitbussen. De auteurs concluderen dat de gezondheidsklachten het ge- 
volg kunnen zijn van het gebruik van de luchtverfrissers en spuitbussen. De Gezondheidsraad 
heeft geadviseerd om opgetelde concentraties van meer dan 200 ijg/m^ VOS te vermijden. Over- 
schrijdingen hiervan treden ook in ons land vaak op. (21 ,22) 

Deodorant 

Bepaalde merken deodorant bevatten aluminiumchloorhydraat. Dit middel werkt tegen transpi- 
ratie. Ten onrechte wordt gezegd dat dit middel verhindert dat gifstoffen het lichaam kunnen ver- 
laten, zodat gifstoffen ophopen in de lymfeklieren onder de huid in de oksels. Hierdoor zou dan 
borstkanker ontstaan. Onderzoek toont geen verband tussen deodorant en borstkanker. Zweet- 
klieren zorgen ook niet voor uitscheiding van gifstoffen, maar voor afkoeling en uitscheiding van 
geurstoffen. Gifstoffen worden elders in het lichaam afgebroken of uitgescheiden, vooral in de 
lever en de nieren.(23) 

Oust® 

Oust® Air Sanitizer is een relatief nieuw middel op de markt en claimt schadelijke stofjes in de lucht 

niet te verhullen, maar te verwijderen. Deeltjes hechten aan bacterien in de lucht die daardoor 

sterven. Ook rookdeeltjes worden gevangen en afgevoerd. 

Het product bevat ethanol, petroleumproducten en de werkzame stof is triethyleenglycol. Voor 

triethyleenglycol (Triglycol; TEG; OgH^^O^) is geen Mac-waarde vastgesteld. Volgens het NIOSH 
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(National Institute for Occupational Safety and Health, uit de V.S.) moet de concentratie altijd tot 
zo laag mogelijk worden beperkt en moet huidcontact worden vermeden. In de productinformatie 
staat vermeld dat het product bij inademing irritatie aan neus, keel en luchtpijp kan veroorzaken. 

7.5.2 Juridische aspecten 

Luchtverfrissers moeten aan Europese wetgeving voldoen. De Warenwet eist dat producten veilig 
zijn voor de consument. Een kankerverwekkende stof (volgens de stoflijst van de EU, behorende 
bij de richtlijn voor gevaarlijke stoffen 67/548/EEG) mag volgens de Warenwet niet in een percen- 
tage hoger dan 0,1 % in een consumentenproduct aanwezig zijn. Daarnaast moet het etiket van 
luchtverfrissers voldoen aan de eisen van de Wet milieugevaarlijke stoffen. Zo moet bijvoorbeeld 
op het etiket de naam van de geurstoffen worden vermeld die een allergische reactie kunnen 
veroorzaken. Dit is wettelijk verplicht als er meer dan 0,1 % van een allergene stof in het product 
aanwezig is. De vermelding op het etiket stelt personen met een allergie voor een geurstof in staat 
om de stof te herkennen en eventueel te besluiten om een andere luchtverfrisser te kopen. De 
controle van etiketten is een reguliere taak van de VWA.(24) 

7.6 Gevelreinigingsmiddelen 

7.6.1 Soorten gevelreinigingsmiddelen 

Gevelreinigingsmethoden kunnen in verschillende categorieen worden ingedeeld: 

• mechanische methoden zoals polijsten, slijpen, schuren en hakken; 

• straalmethoden met zand en/of water; 

• chemische methoden gebaseerd op het chemisch afbreken of omzetten van vervuilingen. De 
meest gebruikte componenten zijn zuren, basen, chelaten (complexe zouten die zowel zuur als 
alkalisch kunnen worden 'ingesteld' en die een ionenomwisseling kunnen doen plaatsvinden) en 
oplosmiddelen.(25) 

Voor het binnenmilieu kan vooral het droog stralen van muren belastend zijn. Bij het droog reinigen 
van een gevel kan een grote hoeveelheid hinderlijk en schadelijk stof (zie hoofdstuk 10 'Stof') ont- 
staan. Via spleten, naden en ventilatieopeningen kan dit stof de woning binnendringen. Het stof 
kan verontreinigd zijn met onder andere lood en zink.(26) 

Steen en beton bevatten siliciumoxide. Bij het droogstralen hiervan kunnen siliciumoxide bevat- 
tende kwartsdeeltjes (silica) vrijkomen. Siliciumoxide bevattende stofdeeltjes kunnen worden 
ingeademd. Ze werken irriterend op de ogen en ademhalingsorganen en kunnen ernstige long- 
aandoeningen (silicose) en misschien longkanker veroorzaken. (27) Het is niet bekend dat deze 
langetermijneffecten optreden door een kortdurende blootstelling in het binnenmilieu. 

7.6.2 Juridische aspecten 

In het kader van de Arbeidsomstandighedenwet is een gevelreinigingsbedrijf verplicht voorzorgs- 

maatregelen te treffen en/of voorzieningen aan te brengen om werknemers en publiek te bescher- 

men. 

In de Algemene Plaatselijke Verordening (APV) kan een verbod opgenomen zijn op het gebruiken 

van toestellen op de openbare weg die op hinderlijke wijze rook, stank, stoom, vonken of stoffen 

verspreiden. 

Vrij kwarts bestaat grotendeels uit siliciumoxide. Om deze reden is het verboden droog te stralen 

met een materiaal dat meer dan 0,5% vrij kwarts bevat. Een materiaal dat is toegelaten en veel 

wordt gebruikt is het, uit Noorwegen afkomstige, olivine-zand.(26) Olivinezand is ijzervrij en vrij van 

silicaat en voldoet aan de gestelde milieueisen. 
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7.7 Hydrofoberingsmiddelen 

Hydrofoberingsmiddelen worden gebruikt om vochtdoorslag door buitenmuren tegen te gaan. Een 
hydrofoberingsmiddel bestaat uit een werkzame stof die is opgelost in een oplosmiddel, meestal 
met een gehalte tussen de 5 en 20 %. Er zijn diverse werkzame stoffen en verschillende oplosmid- 
delen, die in wisselende combinaties verkrijgbaar zijn. De werking wordt bepaald door het gehalte 
van de werkzame stof. De meest toegepaste groep werkzame stoffen is die van de siliconen, 
waaronder siloxanen en silanen. Dit zijn stoffen die diep in de porien dringen, zich binden aan de 
ondergrond en het oppervlak van de porien waterafstotend maken. Hierdoor wordt water tegen- 
gehouden, maar de siliconen laten de porien in de steen open voor transport van waterdamp. Het 
oplosmiddel voor de werkzame stof bestond in het verleden meestal uit terpentineachtige kool- 
waterstoffen. Daarbij zijn ernstige binnenmilieuproblemen opgetreden door het aanbrengen van te 
grote hoeveelheden op gevels. Als alternatief zijn alcoholen toegepast. Tegenwoordig wordt daar 
waar mogelijk gebruikgemaakt van water als oplosmiddel. Hierbij ontstaat tijdens verdamping 
geen hinderlijke geur en is er ook geen sprake van belasting voor het milieu. (28) 
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Bijiage 7.1 CC(A)-geimpregneerd hout 



LCM 16 Januari2004 

Inleiding 

Chroom (C)-koper (C)-arseen (A)-mengsels (wolmanzouten) worden gebruikt als houtverduurza- 
mingsmiddelen tegen de schadelijke werking van schimmels en insecten. Koper en arseen worden 
toegepast vanwege hun schimmel- en insectendodende werking, chroom is vooral belangrijk voor 
de fixatie. Gedurende het fixatieproces wordt chroonn(VI) omgezet in chroonn(lll). Na fixatie kan een 
afveegbaar residu achterblijven, met daarin chroom(lll), chroom(VI), koper en arseen. De hoeveel- 
heid en samenstelling van het residu is afhankelijk van de kwaliteit van het fixatieproces, het soort 
hout dat wordt gebruikt, het CC(A)-product dat wordt toegepast en de tijdsduur na fixatie. 

CC(A) en gezondheid 

In relatie tot de gezondheid zijn chroom(VI) en arseen de relevantste stoffen. Van chroom(lll) en 
koper in geimpregneerd hout worden geen problemen voor de gezondheid verwacht. 
Chroom(VI) en arseen zijn kankerverwekkende stoffen, chroom(VI) is daarnaast allergeen. Bij nieu- 
we speeltoestellen van CC- of CCA-geimpregneerd hout kan niet worden uitgesloten dat kinderen 
te veel chroom(VI) en/of arseen binnenkrijgen (vooral via hand-mondcontact en ingestie van ver- 
ontreinigde grond) of dat allergische contactdermatitis optreedt bij chroom-gevoelige kinderen. 
Dit kan zich met name voordoen bij vers geimpregneerd hout van inferieure kwaliteit. Bij geim- 
pregneerd hout dat enkele maanden in de buitenlucht heeft gestaan, blijkt de afgifte van arseen 
en/of chroom(VI) sterk te zijn afgenomen. Het spelen op al langer bestaande speeltoestellen van 
geimpregneerd hout levert daarom naar verwachting geen probleem voor de gezondheid op. 

Het LCM is van mening dat voor nieuwe speeltoestellen geen CC(A)-geimpregneerd hout meer 
moet worden gebruikt, mede omdat er goede alternatieven zijn, zoals hardhout met FSC-keur- 
merk. Voor meer informatie over CC(A)-geimpregneerd hout en gezondheid en voor advisering in 
de eigen regie kan men terecht bij de tweedelijns-MMK. 

EU-Arseenrichtlijn en beleid VROM 

In de EU-Arseenrichtlijn staat dat arseenverbindingen niet meer mogen worden gebruikt voor de 
verduurzaming van hout, ondermeer vanwege het risico voor de gezondheid van kinderen door 
CCA-geimpregneerde speeltuinartikelen. Uiterlijk vanaf 30 juni 2004 moeten de lidstaten aan de 
richtlijn voldoen. De richtlijn is niet van toepassing op met CCA-behandeld hout dat al is verwerkt. 
Ook gaat de richtlijn niet over de toepassing van chroom als bestanddeel van houtverduurza- 
mingsmiddelen. 

De ministerraad heeft inmiddels op basis van de nieuwe Europese Arseenrichtlijn besloten dat 
de toepassing van met arseen behandeld hout per medio 2004 wordt verboden. Het gaat om 
alle toepassingen in de woningbouw en om hout waarbij veelvuldig contact is met de huid, zoals 
speeltoestellen, zandbakken en brugleuningen. 

Vanaf medio 2004 moet al het hout dat is behandeld met arseen en in de handel komt, worden 
voorzien van een label. Op dit label staat dat er bij het omgaan met dat hout een stof masker moet 
worden gedragen. Ook staat er op het label dat het afvalhout moet worden beschouwd als gevaar- 
lijk afval. Dat betekent dat het apart moet worden afgevoerd naar een erkend verwerker. 

Op 12 januari 2004 heeft staatssecretaris Van Geel in een interview op AVRO-radio verklaard dat 
hij zich bij de Europese Commissie sterk wil maken voor een totaal verbod op geimpregneerd hout 
(niet alleen voor met arseen geimpregneerd hout, maar - vanwege de milieu- en gezondheidsrisi- 
co's - ook voor hout dat geimpregneerd is met koper en chroom). 




Verbrandingsproducten 



8.1 Inleiding 

Bij de verbranding van fossiele brandstoffen, zoals aardgas, aardolie en kolen, komen verbran- 
dingsgassen vrij. Deze verbrandingsgassen bestaan voor het grootste gedeelte uit kooldioxi- 
de (CO2), waterdamp (H^O), stikstofoxiden (NOx) en koolmonoxide (CO). Maar 00k aldehyden, 
waaronder formaldehyde (zie hoofdstuk 6 'VOS') en de zure gassen salpeterigzuur (MONO) en 
salpeterzuur (HNO3) komen voor in verbrandingsgassen. De verbrandingsgassen van aardolie 
en kolen bevatten daarnaast aanzienlijke hoeveelheden zwaveloxiden (SO^). Bovendien kunnen 
verbrandingsgassen nog een groot aantal andere organische verbindingen, zoals polycyclische 
aromatische koolwaterstoffen (PAK's), bevatten. Dit is bijvoorbeeld het geval bij de verbrandings- 
gassen van allesbranders en open haarden, bij de uitlaatgassen van verbrandingsmotoren en bij 
tabaksrook. Verder zijn verbrandingsprocessen een bron van fijn stof. Klachten en vragen over 
blootstelling aan deze producten komen veel voor. Blootstelling aan CO leidt zelfs tot een tiental 
doden per jaar. Het is onbekend hoeveel slachtoffers er zijn door langdurige blootstelling aan fijn 
stof en andere verbrandingsproducten die binnen ontstaan. 

Aardgas is in Nederland verreweg de meest toegepaste brandstof binnenshuis voor zowel ver- 
warming, de warmwatervoorziening als voor het koken. Daarom zai in dit handboek voornamelijk 
worden ingegaan op de verbrandingsgassen die vrijkomen bij de verbranding van aardgas. Vanuit 
het oogpunt van de volksgezondheid zijn met name twee bestanddelen van deze verbrandings- 
gassen, te weten stikstofdioxide en koolmonoxide van belang. Deze componenten worden in 
dit hoofdstuk uitgebreid besproken. Tevens wordt in dit hoofdstuk aandacht gegeven aan poly- 
cyclische aromatische koolwaterstoffen en fijn stof. 



8.2 Stikstofoxiden 

8.2.1 Wat zijn stikstofoxiden? 

stikstofoxiden (waaronder stikstofoxide (NO) en stikstofdioxide (NO2)) zijn gassen die bij verbran- 
dingsprocessen kunnen ontstaan. Dit gebeurt deels door oxidatie van het stikstof dat in de brand- 
stof aanwezig is en deels door vorming uit stikstof en zuurstof in de lucht onder invloed van de 
hoge temperaturen. NO kan snel worden omgezet in NO^. NO2 kan verder reageren tot ondermeer 
MONO en HNO3. De NO-concentraties, zoals die normaliter in woningen voorkomen, zijn niet van 
belang voor de gezondheid. Stikstofdioxide is, bij hoge concentraties, een bruinkleurig gas met 
een scherpe, bittere geur. De reukgrens is 9 mg/m^. Het soortelijk gewicht is hoger dan die van 
lucht. 1 ppm NO2 is gelijk aan 1 ,8 mg NO^ per m^. 

8.2.2 Bronnen van stikstofdioxide 

stikstofdioxide komt vrij bij verbrandingsprocessen. De belangrijkste bronnen in de woning zijn 
dan 00k op hout en fossiele brandstoffen gestookte apparaten voor verwarming, koken en warm- 
watervoorziening. In Nederland wordt de afvoerloze geiser als belangrijkste bron van NO2 binnens- 
huis gezien. Tabaksrook vormt binnenshuis 00k een bron van NO2. Daarnaast kan de buitenlucht, 
vooral langs drukke verkeerswegen, vliegvelden en industriele activiteiten, een belangrijke bron 
van stikstofdioxide voor de binnenlucht vormen. 
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8.2.3 Inspectie 

Een aantal kenmerken van de woning kunnen aanwijzingen verschaffen over mogelijke problemen 
met stikstofdioxide: 

• De aard van de verbrandingstoestellen (geiser, fornuis, gaskachels, CV-installatie) 

Er zijn twee typen gastoestellen te onderscheiden: gesloten verbruikstoestellen en open 
verbruikstoestellen. Bij een gesloten verbruikstoestel staat de verbrandingsruimte niet in open 
verbinding met de ruimte waarin het toestel staat opgesteld. De benodigde verbrandingslucht 
wordt rechtstreeks vanuit de buitenlucht aangezogen, terwiji de verbrandingsgassen direct 
naar de buitenlucht worden afgevoerd. Een voorbeeld van een gesloten verbruikstoestel is 
een gevelkachel. Tegenwoordig worden de meeste (combi)ketels ook in een gesloten systeem 
aangebracht. 

Bij een open verbruikstoestel staat de verbrandingsruimte wel in open verbinding met de ruimte 
waarin het toestel staat opgesteld, en de benodigde verbrandingslucht wordt vanuit deze 
ruimte betrokken. De verbrandingsgassen dienen in vrijwel alle gevallen via rookgaskanalen 
te worden afgevoerd. Open toestellen worden nog steeds op de markt gebracht, maar hun 
aandeel is sterk gedaald. 

• De opstelling van de verbrandingstoestellen 

Voor de opstelling van aardgasinstallaties zijn voorschriften opgesteld met het oog op de 
veiligheid. Deze voorschriften zijn opgenomen in NEN 2757.(1) 

• De luchttoevoer en afvoer van verbrandingsgassen 

Eisen voor detoevoer van verbrandingslucht en afvoer van verbrandingsgassen zijn opgenomen 
in NEN 1087, NEN 8087 en in NEN 2757.(1-3) 

• De werkelijke luchttoevoer en -afvoer van verbrandingsgassen 

De opstelling van gastoestellen, alsmede de voorzieningen voor de luchttoevoer en afvoer 
van verbrandingsgassen worden geinspecteerd. Hierbij dient tevens gelet te worden op het 
functioneren van deze systemen. Met andere woorden, wordt via luchttoevoeropeningen 
daadwerkelijk lucht toegevoerd en worden de verbrandingsgassen daadwerkelijk afgevoerd? 
De praktijk leert dat ook systemen die op het oog aan de gestelde eisen voldoen, ondermeer 
onder invloed van weersomstandigheden en/of bewonersgedrag herhaaldelijk niet naar 
behoren blijken te functioneren. 

Een veel voorkomend probleem bij open verbrandingstoestellen met afvoer is bijvoorbeeld de 
terugslag van verbrandingsgassen. Terugslag houdt in dat de ontstane verbrandingsgassen 
niet door de daarvoor bestemde afvoerkanalen worden afgevoerd en daardoor in de woning 
terechtkomen. Dit komt voor wanneer er in de woning een lagere druk heerst dan buiten. Er is 
dan sprake van een onderdruk in de woning. Door dit verschil in luchtdruk wil de lucht van buiten 
naar binnen, de woning in. De verbrandingslucht wordt dan via het rookgaskanaal betrokken. 
Terugslag kan ook optreden wanneer het apparaat opgestart wordt en het rookgaskanaal nog 
koud is. Er is dan altijd een aantal seconden 'stilstand van de lucht'. Wanneer het kanaal is 
opgewarmd, gaat het goed trekken. 

Het komt wel eens voor dat bewoners een afzuigkap aansluiten op het afvoerkanaal van de 
geiser. Bij gelijktijdig gebruik van de afzuigkap en de geiser kunnen de verbrandingsgassen 
van de geiser niet meer goed afgevoerd worden. Ze kunnen dan in de ruimte terechtkomen. 
Verstoppingen door bijvoorbeeld puin en vogelnesten en lekkages van het rookgaskanaal 
kunnen ook de oorzaak zijn van geen of een slechte afvoer van verbrandingsgassen. Lekkages 
kunnen opgespoord worden met de zogenaamde rookproef. Hierbij wordt de uitmonding van 
het rookgaskanaal afgesloten. Vervolgens wordt rook onder druk in het kanaal geblazen. In 
het geval van een lekkage kan de rook het kanaal verlaten en maakt zo de plaats van de 
lekkage zichtbaar. Haarscheurtjes worden hier echter niet mee opgespoord. Lekkages, ook 
haarscheurtjes, kunnen geelbruine viekken op bijvoorbeeld de schouw veroorzaken. 

• Stikstofdioxidebronnen in de directe omgeving 

Naast stikstofdioxidebronnen in de woning zelf, kunnen er in de directe omgeving van de 
woning bronnen zijn die kunnen bijdragen aan de verontreiniging van de binnenlucht. Mogelijke 
bronnen zijn: 
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- verbrandingsgassen geproduceerd doorverbrandingstoestellen in aangrenzende woningen. 
Door defecte rookgaskanalen kunnen deze in een andere woning infiltreren. 

- verbrandingsgassen geproduceerd door gesloten verbrandingstoestellen met een gevel- 
afvoer. Onder bepaalde weersomstandigheden kunnen deze via geopende ramen of deuren 
de woning en/of andere woningen binnendringen. De toepassing van gevelafvoeren van 
gasgestookte toestellen levert met name bij de gestapelde woningbouw regelmatig klachten 
op. Enerzijds ondervindt men veel hinder van de ziohtbare rook- of stoompluimen. Anderzijds 
is men verontrust over mogelijke effecten op de gezondheid als gevolg van het inademen 
van verbrandingsgassen. Resultaten van onderzoeken laten zien dat een gevelafvoer tot 
lokaal verhoogde concentraties NO2 in de buitenlucht kan leiden. In woningen echter bleek 
geen verhoging van de weekgemiddelde N02-concentratie op te treden. 

- het gemotoriseerde verkeer. De aanwezigheid van olie- en kolenkachels 

In afwezigheid van bronnen in de binnenlucht, zullen de NO^-concentraties binnen lager 
zijn dan buiten. Er zijn echter veel woningen met bronnen in de binnenlucht (zoals geisers, 
gasfornuizen en ovens), waardoor de persoonlijke blootstelling aan NO2 vaak gedomineerd 
wordt door bronnen in de binnenlucht'. (4). Als uit de inspectie blijkt dat er geen aanwijzingen 
zijn voor een onvolledige of onjuiste afvoer van verbrandingsgassen of voor bronnen van 
verbrandingsgassen in de directe omgeving, is het onwaarschijniijk dat de binnenlucht extra 
verontreinigd is met stikstofdioxide. Als er wel aanwijzingen zijn, dan zai dit vermoeden met 
behulp van metingen getoetst moeten worden. 

Meten van stikstofdioxide 

Er zijn verschillende methoden voorhanden voor het meten van N02-concentraties in de binnen- 
lucht. De voor de dagelijkse praktijk meest geschikte methode maakt gebruik van zogenaamde 
Palmes- diffusiebuisjes. Palmes-diffusiebuisjes zijn goedkoop en eenvoudig in het gebruik. Het is 
een passieve monstername methode. Dit wil zeggen dat er geen pompje nodig is voor de bemon- 
stering. Deze diffusiebuisjes zijn in principe alleen geschikt voor monstername over langere tijds- 
duur (1 dag tot 7 dagen). De buisjes zijn dus niet geschikt voor het meten van piekconcentraties. 
In onderzoeken wordt 00k gebruikgemaakt van de Willems-badge. Het principe van de methode 
is hetzelfde als die van de Palmes-diffusiebuisjes. Met deze badge kan van enkele uren tot enkele 
dagen gemeten worden. Gedetailleerde informatie over het verloop van de N02-concentratie is te 
verkrijgen met een N02-monitor. Hiermee kan de NO^-concentratie continu gemeten worden. Een 
N02-monitor is echter erg duur. De metingen dienen niet uitgevoerd te worden op plaatsen waar 
sterke luchtstromen optreden. Dit is het geval boven gasapparatuur en in de directe nabijheid van 
ventilatievoorzieningen zoals ramen, deuren of een afzuigkap. 




8.2.5 Referentiewaarden: concentraties in woningen 

Metingen van N02-concentraties beperken zich over het algemeen tot het buitenmilieu. Er zijn 
slechts enkele onderzoeken die zich richten op N02-concentraties in woningen. Door de Land- 
bouwuniversiteit Wageningen werd de N02-concentratie gemeten in keukens, woonkamers en 
slaapkamers van meer dan 900 willekeurig gekozen woningen in Ede, Arnhem/Enschede, Vlagt- 



Tabel 8.1 Gemiddelde en spreiding van de weekgemiddelde concentraties van NO2 (|jg /nn^) in de bin- 
nenlucht en de gemiddelde buitenluchtconcentraties.(5) 



Plaats Aantal woningen Weekgemiddelde NOg-concentraties Buitenluchtconcentratie 

(ug/m^) (ug /m^) 
Iceuken woonkamer slaapkamer 


Arnhem/Enschede 


294 


74 (8-352) 


37 (6-258) 


_ 


35 


Ede 


173 


65 (9-539) 


36(8-166) 


28(7-151) 


45 


Vlagtwedde 


163 


59 (9-292) 


29(9-180) 


17(8-103) 


28 


Rotterdam 1 


228 


85(17-589) 


51 (11-207) 


33(9-109) 


45 


Rotterdam II 


102 


88 (27-525) 


47(16-212) 


41 (7-173) 


45 



116 



Handboek binnenmilieu 2007 



wedde en Rotterdam. Monstername vond plaats met behulp van Palmes-diffusiebuisjes. In Tabel 
8.1 worden de resultaten gegeven. 

Informatie over het optreden van piekconcentraties werd verkregen door gedetailleerde continue 
metingen in 12 woningen. In Tabel 8.2 wordt een overzicht gegeven van de resultaten. 

Tabel 8.2 Gemiddelde/maximum concentraties NO2 (MQ/nn^) in 12 huizen bij verschillende bemonste- 
ringspehoden.(6) 



Meetplaats Meetduur 

1 minuut 1 uur 24 uur gehele bemonsteringsperiode* 


Keuken 


400 / 3808 


230 / 2055 


53 / 478 


36/227 


Woonkamer 


195/1007 


101 /879 


49 / 259 


32/142 


Slaapkamer 


57 / 806 


48/718 


22/100 


16/104 


Buiten 








25/70 




* De bemonsteringsperiode varieerde van 136-273 uur 

In de winter van 1993/1994 zijn in Groningen met Palmes-diffusiebuisjes metingen gedaan naar 
NO^-concentraties in woningen. (7) Een aantal resultaten wordt weergegeven in Tabel 8.3 en Tabel 
8.4. 

Tabel 8.3 Weekgemiddelde concentraties van NO2 (M9/nn^) in de binnenlucht van 189 
woningen naar bouwjaar in Groningen. (7) 



Bouwjaar Woonkamer (aantal woningen) Keuken (aantal woningen) 


Voor1900 


24(12) 


33(10) 


1900-1945 


38 (35) 


64 (33) 


1946-1960 


24 (23) 


55 (23) 


1961-1975 


33 (55) 


74 (56) 


Na1975 


31 (57) 


38 (57) 



Tabel 8.4 Weekgemiddelde concentraties van NG^ (|jg/nn^) in de binnenlucht van 189 Groningse wo- 
ningen, naar verbrandingsapparatuur en inrichting.(7) 



Verbrandingsapparatuur/inrichtm^ 





Woonkamer 
ja nee 


Keuken 
ja nee 


Centraal verwarnningssysteenn 


28 


53 


49 


98 


Allesbrander/open haard 


26 


32 


38 


59 


Gasgeiser zonder afvoer 


48 


27 


116 


37 


Open verbinding woonkamer/keuken 


34 


29 


42 


67 


Koken op gas (vs elektrisch) 


32 


13 


58 


16 


Afzuigkap boven kookplaat 


26 


38 


41 


75 



De Landbouwuniversiteit Wageningen onderzocht 00k de N02-concentraties met behulp van de 
Willems-badge.(8) Metingen werden gedaan in de slaapkamer en in de buitenlucht, direct naast 
de slaapkamer. Er is op vier verschillende plaatsen in Nederland gemeten. De resultaten worden 
in Tabel 8.5 weergegeven. 



Tabel 8.5 Weekgemiddelde NO -concentraties in de slaapkamer en buitenlucht.(8) 



Plaats Concentratie NO^ in |jg/m^ Aantal 

slaapkamer buitenlucht 


Bodegraven/Reeuwijk 


38 


50 


75 


Rotterdam 


49 


68 


70 


Drenthe 


30 


39 


25 


Amsterdam 


57 


59 


25 
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Als bovenstaande onderzoeken worden samengevat dan blijkt dat met behulp van Palmes- 
diffusiebuisjes gemiddeld de volgende weekgemiddelde N02-concentraties werden vastgesteld: 
in de woonkamer39 \^g/^f^^, in deslaapkamer29 \}g/rr\^, in de keuken 66 ijg/m^en in de buitenlucht 
3|jg/nn3. IVIet de Willems-badge waren deze concentraties gemiddeld in de slaapkamer 43 ijg/m^ 
en in de buitenlucht 56 |jg/m^. In Nederland zijn piekconcentraties (een minuut-metingen) van 
maximaal 3,8 mg/m^ gemeten in keukens met gaskooktoestellen.(9) 

8.2.6 Effecten op de gezondheid 

Stikstofdioxide kan na inademing effecten op de gezondheid veroorzaken. NO2 dringt door tot in 
de kleinste vertakkingen van de luchtwegen. Het kan bij hoge concentraties irritatie veroorzaken 
aan ogen, neus en keel. Bij blootstelling aan lage concentraties stikstofdioxide wordt een lagere 
longfunctie waargenomen. Ook een toename van astma-aanvallen en ziekenhuisopnamen en een 
verhoogde gevoeligheid voor infecties komen voor. Het is minder waarschijniijk dat de gevonden 
associaties tussen NO2 en gezondheidseffecten door NO2 zelf worden veroorzaakt. Aannemelijker 
is dat de N02-concentratie model staat voor het mengsel aan luchtverontreinigingen. 
Er moet onderscheid gemaakt worden tussen kortdurende blootstelling aan piekconcentraties 
(tot enkele mg/m^) en langdurige blootstelling aan lage concentraties. Er zijn aanwijzingen dat de 
piekconcentraties NO2 zoals die bij het gebruik van geisers en/of gasstel kunnen optreden, het af- 
weermechanisme tegen bacteriele luchtweginfecties ongunstig kunnen beinvloeden. Dit betekent 
dat blootstelling aan deze concentraties NO2 gedurende korte perioden ook tot nadelige effecten 
bij de mens zou kunnen leiden.(IO) 

Verschillende epidemiologische onderzoeken zijn verricht naar de gezondheidseffecten van NO^. 
Dergelijk onderzoek toont duidelijk een relatie aan tussen blootstelling aan NO2 en ziekten aan 
de luchtwegen. Langdurige blootstelling aan lage concentraties NO^ kan luchtwegaandoeningen 
veroorzaken of bevorderen. De concentraties waarbij dit optreedt zijn echter nog niet precies 
vastgesteld. (9) 

Uit een aantal onderzoeken blijkt dat bewoners, vooral vrouwen en kinderen, van woningen waarin 
op gas wordt gekookt, meer luchtwegproblemen hebben dat bewoners van huizen waarin elek- 
trisch wordt gekookt. Volgens de WHO laten epidemiologische studies echter zien dat er in wo- 
ningen waar op gas wordt gekookt over het algemeen geen (significante) gezondheidseffecten 
aan de luchtwegen gevonden bij volwassenen en kinderen jonger dan 2 jaar. Dit sluit echter niet 
uit dat bij iemand met gevoelige luchtwegen gezondheidseffecten kunnen ontstaan als gevolg van 
bijvoorbeeld het koken op gas. Voor kinderen in de leeftijd van 5 tot 12 jaar wordt geschat dat, bij 
een gemiddelde NO^-concentratie van 15-128 |jg/m3,een verhoging van 28,3 [}g/rr\^HO^ leidt tot 
20% hogere kans op luchtwegklachten.(ll) 

Het is niet duidelijk wat de laagste N02-concentratie is waarbij nog nadelige effecten meetbaar 
zijn. Wei is duidelijk dat ter bescherming van de volksgezondheid verhoogde concentraties verme- 
den dienen te worden. Daarom wordt het aanbrengen van een afvoer voor de verbrandingsgassen 
op een geiser - de grootste potentiele bron van stikstofdioxide in woningen in Nederland - sterk 
aangeraden, ook al is dit volgens de voorschriften niet verplicht. Als iemand gevoelige luchtwegen 
heeft, is bovendien een lage afzuigkap bij gebruik van een gasfornuis of elektronisch koken aan 
te bevelen. 

8.2.7 Normen 

Er zijn geen normen voor NO2 in de binnenlucht. Voor de buitenlucht zijn wel normen opgesteld, 
zie Tabel 8.7. De MAC-waarde bedraagt 4 mg/m^ (voor gezonde werknemers, gedurende 40 uur 
per week). 

In NEN 2757 zijn voorschriften voor de toevoer van verbrandingslucht en de afvoer van verbran- 
dingstoestellen in gebouwen opgenomen.(l) 
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Tabel 8.7 Luchtkwaliteitseisen voor NO in de buitenlucht. (11) 



Norm NOg-concentratie 


Jaargemiddelde 


40 


Uurgemiddelde dat 18x per jaar overschreden mag worden 


200 


Uurgemiddelde dat 18x per jaar overschreden mag worden 
voor een zeer drukke verkeerssituatie 


290 



8.2.8 Juridische aspecten 

In het Bouwbesluit is opgenonnen dat ten aanzien van de toevoer van verbrandingslucht en afvoer 
van rook van verbrandingstoestellen moet worden voldaan aan de eisen gesteld in NEN 1087, 
NEN 8087 en NEN 2757. Het betreft afdeling 3.13 (Toevoer van verbrandingslucht) en afdeling 3.14 
(Afvoer van rook) uit het Bouwbesluit 2003. 



8.3 Koolmonoxide 




8.3.1 Wat is koolmonoxide? 

Koolmonoxide (CO) is een kleur-, geur- en smaakloos gas. Bij kamertemperatuur is het een sta- 
biele verbinding. Koolmonoxide heeft een lager soortelijk gewicht dan lucht. Het zai daarom niet 
uitzakken. Jaarlijks sterven in Nederland een tiental mensen door een CO-vergiftiging. 

8.3.2 Bronnen van koolmonoxide 

Koolmonoxide komt vrij bij verbrandingsprocessen. Het wordt vooral gevormd bij onvolledige 
verbranding, dus onder omstandigheden waarbij te weinig zuurstof beschikbaar is. De grootste 
CO-bronnen binnenshuis in Nederland zijn keukengeisers en gasfornuizen. Maar ook gashaarden/ 
kachels, centrale verwarmingsketels, combiketels, kolen- en oliestookinstallaties, open haarden 
en allesbranders kunnen een bron van koolmonoxide vormen in huis. Bovendien bevat tabaksrook 
koolmonoxide. In de binnenlucht kan koolmonoxide zich ophopen, vooral als er niet of slecht ge- 
ventileerd wordt. Het risico op een CO-vergiftiging is het grootst bij niet goed functionerende en/of 
afvoerloze verbrandingstoestellen in combinatie met te weinig ventilatie. 

8.3.3 Inspeotie 

Een lichte CO-vergiftiging kan meestal niet herkend worden door typische klachten over de ge- 

zondheid. Wei moet men bij gezondheidsklachten als vermoeidheid, hartkloppingen (zie paragraaf 

8.3.6) altijd de mogelijkheid van een CO-vergiftiging nagaan. 

Koolmonoxide komt vooral vrij bij onvolledige verbranding. Onvolledige verbranding is te herken- 

nen aan instabiele, flakkerende gele vlammen. Bij volledige verbranding zijn de vlammen stabiel en 

blauw gekleurd. Als er CO vrijkomt, is er vaak ook meer vocht in de ruimte, bijvoorbeeld condens 

op de ramen, want als de ontstane koolmonoxide niet goed wordt afgevoerd, geldt dat ook voor 

de waterdamp die bij de verbranding ontstaat. Onvolledige verbranding kan onder de volgende 

omstandigheden optreden: 

• Onvoldoende aanvoer van zuurstof (verse lucht) 

Open verbrandingstoestellen betrekken de benodigde zuurstof uit de ruimte waarin ze zijn 
opgesteld. Als er te geringe of gebrekkige ventilatievoorzieningen zijn, kan er te weinig zuurstof 
aanwezig zijn voor een volledige verbranding. Ook terugslag van verbrandingsgassen, door 
een onderdruk in de woning, en onvoldoende afvoer van verbrandingsgassen, kunnen voor 
een zuurstoftekort zorgen. 

Op alle nieuwe verbrandingstoestellen die voorzien zijn van een natuurlijke afvoer met trek- 
onderbreking zit tegenwoordig een thermische terugslagbeveiliging (TTB), ook wel rookgasbe- 
veiliging genoemd. Wanneer er sterke terugslag plaatsvindt, slaan deze toestellen vanzelf af. 
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• Vervuiling van de branders 

Door vervuiling van de branders van gastoestellen vindt onvolledige verbranding plaats. Het is 
van belang om verbrandingstoestellen een keer per jaar goed te laten schoonmaken. Wanneer 
er sterke terugslag van verbrandingsgassen optreedt, kan vervuiling van de branders sneller 
optreden. 

• Overbelasting van het toestel door een verkeerde afstelling 

Bij afvoerloze geisers en gasfornuizen komt het eventueel gevormde koolmonoxide direct vrij 
in de binnenlucht. Bij verbrandingstoestellen met afvoer komt het vrij in de binnenlucht als er 
terugslag van verbrandingsgassen optreedt. Juist de omstandigheden waaronder CO ontstaat, 
leiden vaak ook tot terugslag. 

Een aantal kenmerken van de woning en van de verbrandingstoestellen kunnen aanwijzingen ver- 
schaffen over mogelijke problemen met koolmonoxide. Het betreft de volgende kenmerken: 

• de aard van de verbrandingstoestellen; 

• de opstelling van de verbrandingstoestellen; 

• de wijze van luchttoevoer en afvoer van de verbrandingsgassen; 

• de werkelijke luchttoevoer en afvoer van verbrandingsgassen; 

• koolmonoxidebronnen in de directe omgeving van de woning. Mogelijke bronnen zijn: 

- koolmonoxide geproduceerd door verbrandingstoestellen in aangrenzende panden die 
door defecte of verkeerd geplaatste rookgaskanalen een andere pand kan infiltreren; 

- afvoerpijp van verbrandingsgassen te dicht bij de gevel of bij de inlaat van een ventilatiesy- 
steem; 

- gemotoriseerde verkeer. 

Voor de uitwerking van deze kenmerken wordt verwezen naar de inspectie met betrekking tot 
mogelijke problemen met stikstofdioxide (zie paragraaf 8.2.3). 

Als uit de inspectie blijkt dat er geen aanwijzingen zijn voor onvolledige verbranding, of dat kool- 
monoxidebronnen in de directe omgeving niet aanwezig zijn, is het onwaarschijniijk dat de binnen- 
lucht extra verontreinigd is met koolmonoxide. Indien er echter het vermoeden bestaat dat er wel 
een potentiele bron van koolmonoxide aanwezig is, zai dit vermoeden getoetst moeten worden 
met behulp van metingen. 

8.3.4 Het meten van koolmonoxide 

Er zijn verschillende methoden voorhanden voor het meten van CO-concentraties in de binnen- 
lucht en in verbrandingsgassen. Een relatief goedkope en praktische, maar onnauwkeurige 
methode is het gebruik van gasdetectiebuisjes. Met behulp van een (hand)pompje wordt lucht 
door een buisje, gevuld met een bepaald kleuringsmateriaal, heen gezogen. Hiermee kan de 
CO-concentratie in de binnenlucht op een moment dus direct grofweg worden afgelezen. Voor 
metingen in de verbrandingsgassen meet een koelsonde voor het gasdetectiebuisje geplaatst 
worden. Gedetailleerde informatie over het verloop van de CO-concentratie is te verkrijgen met 
behulp van een CO-monitor, omdat hiermee de CO-concentratie nauwkeurig en continu gemeten 
kan worden. 

Bij het vermoeden van een aanwezige CO-bron in een woning, dient eerst buiten de CO-con- 
centratie gemeten te worden om de achtergrondconcentratie te bepalen. Indien er een vermoede- 
lijke bron aangewezen kan worden in de woning, kan een meting dicht bij de stroom van verbran- 
dingsgassen van de vermoedelijke bron en/of naast het verbrandingstoestel uitgevoerd worden. 
Daarnaast dient een meting, op ademhoogte, worden uitgevoerd in de desbetreffende ruimte.(12) 
Bij metingen in vertrekken mag echter voor en tijdens de meting niet gerookt worden. De aanwe- 
zige ventilatievoorzieningen moeten gesloten worden. 

Indien de CO-concentratie in de ruimte hoger is dan de achtergrondconcentratie duidt dit op de 
aanwezigheid van een CO-bron. 
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Beoordeling van de meetresultaten 

Met behulp van een gasdetectiebuisje wordt een momentopname verkregen van de CO-concen- 
tratie in het desbetreffende vertrek. De gemeten CO-concentratie kan niet zonder meer vergeleken 
worden met de adviesgrenswaarden voor blootstelling aan koolmonoxide (Tabel 8.11), aangezien 
de duur van de meting verschilt. Bedraagt een gemeten CO-concentratie echter meer dan de 
achtergrondconcentratie, dan verdient het aanbeveling om na korte tijd de meting te herhalen (bij 
gebrek aan een actuele, gemeten achtergrondconcentratie kan men een CO-concentratie van 1 
a 2 ppm als achtergrondwaarde nemen). Het verbrandingstoestel blijft hierbij in gebruik, zodat 
kan worden nagegaan of de CO-concentratie in de loop van de tijd afneemt, gelijk blijft of verder 
toeneemt. Blijft de CO-concentratie gelijk of neemt zij verder toe, dan zullen maatregelen geno- 
men moeten worden om de CO-concentratie tot de achtergrondwaarde terug te brengen. Het 
is raadzaam om deze maatregelen op zo kort mogelijke termijn uit te voeren. De hoogte van de 
gemeten CO-concentraties zullen bepalend zijn bij het inschatten van de ernst van de situatie. 
Lage concentraties CO zullen niet direct een gezondheidsrisico vormen, maar geven wel aan dat 
er een CO-bron is die in de toekomst hogere CO-concentraties kan veroorzaken. 




8.3.5 Referentiewaarden: concentraties in woningen 

Kortdurend kunnen de CO-concentraties behoorlijk opiopen, tot meer dan 100 mg/m^. Over lan- 
gere perioden zijn de gemiddelde concentraties echter laag, doorgaans 1 a 2 mg/m^. De onder- 
staande tabel bevat gegevens uit een onderzoek dat in 1985 is gepubliceerd. Het is aannemelijk 
dat de concentraties in moderne woningen, die minder open verbrandingstoestellen bevatten, 
(veel) lager zijn. 



Tabel 8.8 De minimale en maximale CO-concentratie, gemiddeld over 1 minuut 
en 1 uur, gemeten in verschillende kamers in 12 woningen. (6) 



Locatie Gemiddelde over een Gemiddelde over een 

meetduurvan 1 minuut meetduurvan 1 uur 


Keuken 


5-108 


3-56 


Woonkamer 


4-28 


2-26 


Slaapkamer 


4-28 


1 -26 



Naast onderzoek naar de CO-concentraties in de binnenlucht, heeft de Landbouwuniversiteit 
Wageningen ook onderzoek verricht naar de CO-concentraties in de verbrandingsgassen van gei- 
sers. Aanleiding hiertoe was dat de geiser als een van de belangrijkste bronnen van koolmonoxide 
voor de binnenlucht wordt beschouwd. Tabel 8.9 geeft de frequentieverdeling van de CO-concen- 
tratie gemeten in de verbrandingsgassen van geisers in 226 'normale' woningen. 

Tabel 8.9 Frequentieverdeling van de CO-concentratie in de verbrandingsgassen 
van geisers. (13) 



CO-concentratie (ppm)^> Aantal geisers 


<100 


119(53%) 


100-300 


46 (20%) 


300 - 600 


20 (9%) 


600 


41 (18%) 



1)1 ppm GO = 1,1 mg/m^CO 



In 27% van de gevallen werd meer dan 300 ppm CO in de verbrandingsgassen opgemeten. 
In het onderzoek werd ook de CO-concentratie bepaald op circa 1 ,5 m hoogte in de keuken, nadat 
de geiser 15 minuten had gebrand. Hierbij werden ramen en deuren gesloten; de overige venti- 
latievoorzieningen bleven open. Tabel 8.10 geeft de resultaten. Hier wordt onderscheid gemaakt 
tussen verschillende type branders en de aan- of afwezigheid van een afvoer op de geiser. Bij een 
bunsenbrander vindt voorvermenging plaats van gas met de verbrandingslucht. Bij een diffusie- 
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brander vindt geen voorvermenging plaats. Uit de praktijk blijkt dat een bunsenbrander eerder 
vervuild is dan een diffusiebrander. Dit kan leiden tot hogere CO-concentraties op leefniveau. 

label 8.10 Aantallen geisers, ingedeeld naar CO-concentratie op leefniveau, type brander en de aan- 
wezigiieid van een afvoer.(13) 



CO-concentratie 
(ppm) 


Bunsenbrander 
+ afvoer - afvoer 


Diffusiebrander 
+ afvoer - afvoer 


<25 


11 


59 


13 


23 


>25 


3 


59 





3 



Het type brander en de aanwezigheid van een afvoer zijn belangrijke factoren voor de CO-concen- 
tratie op leefniveau in de keuken. 

8.3.6 Effecten op de gezondheid 

Ingeadennd koolnnonoxide komt in de longen terecht, waarna het in het bleed wordt opgenonnen. 
In het bleed wordt koolnnonoxide gebonden aan hemoglobine (Hb), waardoor carboxy-hemoglo- 
bine (COHb) ontstaat. De belangrijkste taak van het hemoglobine is het transport van zuurstof. 
Koolnnonoxide beperkt dit transport, omdat het veel sterker dan zuurstof aan hemoglobine wordt 
gebonden. Dit betekent dat er minder zuurstof beschikbaar is voor de verschillende weefsels en 
organen in het lichaam. De weefsels en organen die een constante hoge zuurstoftoevoer nodig 
hebben, ondervinden dan ook de meeste last van de vorming van COHb. Dit zijn vooral het hart, 
het centraal zenuwstelsel (de hersenen) en bij zwangere vrouwen de foetus. Bij inspanning geldt 
het ook voor de skeletspieren.(ll) 

Er is altijd een lage concentratie koolmonoxide aanwezig in binnen- en buitenlucht. Koolmonoxide 
wordt ook in het lichaam zelf geproduceerd bij de afbraak van hemoglobine. Mensen die niet bloot- 
gesteld zijn aan extra koolmonoxidebronnen, hebben dus toch een laag gehalte COHb, varierend 
van 0,4 - 0,7%, in het bleed. In bepaalde situaties, zoals bij medicijngebruik, een snelle stofwis- 
seling (hypermetabolisme) en hemolytische bloedarmoede, kan het lichaamseigen COHb-gehalte 
4 - 6% zijn. Bij zwangerschap neemt het lichaamseigen COHb ook toe. COHb-gehaltes van 0,7 
- 2,5% zijn gerapporteerd voor niet-rokende moeders en 0,4 - 2,6% voor de foetussen. Voor een 
niet-roker varieert het gemiddelde COHb-gehalte (lichaamseigen + invloed van omgeving) van 0,5 
tot 1 ,5%. Stevig roken kan leiden tot een COHb-gehalte van rond de 10%. Het verband tussen de 
CO-concentratie in de inademingslucht, de blootstellingsduur, het niveau van inspanning en het 
COHb-gehalte in het bleed, wordt weergegeven in Figuur 8.1 .(1 1,14) 




Vanwege het feit dat bij zwangerschap het COHb van nature hoger is, zijn meeder en kind (foetus) 
gevoeliger voor CO. Er is een relatie gevonden tussen het roken tijdens de zwangerschap (door de 
moeder) en het aantal sterfgevallen in de perinatale periode (28® zwangerschapsweek - 8® dag na 
de geboorte) en het voorkomen van gedragsproblemen bij jonge kinderen. Hierbij wordt CO uit de 
tabaksrook als een van de meest bepalende factoren beschouwd.(1 1) 



Acute effecten 

Een lichte CO-vergiftiging geeft geen specifieke gezondheidsklachten. Aan de klachten kan een 
lichte CO-vergiftiging dus niet worden herkend. Slechts bij blootstelling aan hoge CO-concentra- 
ties worden klachten over de gezondheid karakteristieker: hoofdpijn, misselijkheid, duizeligheid, 
vermoeidheid tot bewusteloosheid. Kenmerkend hiervoor is dat de klachten binnenshuis aanwe- 
zig zijn en buitenshuis afnemen om ten slotte geheel te verdwijnen. 

In Tabel 8.1 1 wordt een overzicht gegeven van de effecten op het hart en het centraal zenuwstelsel 
na blootstelling aan hoge concentraties gedurende korte tijd. De effecten zijn afhankelijk van het 
gehalte carboxyhemoglobine in het bleed. 
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Figuur8.1: Het verband tussen het COHb-gehalte in het bloed en de CO-concentratie in de inade- 
mingslucht en de blootstellingsduur voor een persoon die lichte inspanning vemciit. In 
rust en bij zware inspanning zai het COHb-gehalte respectievelijk langzamer en sneller 
stijgen.(15) 

label 8.11 Overzicht van de effecten van koolmonoxide na blootstelling aan hoge concentraties 
gedurende korte perioden.(16) 



COHb-gehalte in het Symptomen 
bloed (%) 


<3 


geen symptomen bekend 


3-10 


lichte verschijnselen als afwijkingen in het ECG, afname van reactie- en 
onderscheidingsvermogen 


10-20 


in sterkere mate afwijkingen in het ECG en afname van reactie- en 
onderscheidingsvermogen, drukkend gevoel op hoofd, kortademigheid bij 
zware inspanning 


20-30 


kortademigheid bij matige inspanning, bonzend gevoel in het hoofd, 
verminderd oordeelsvermogen 


30-40 


gezichtsstoornissen, prikkelbaarheid, duizeligheid, misselijkheid, 
zwaktegevoel, hartkloppingen 


40-60 


verwardheid, braken, bewustzijnsverlies bij geringe inspanning 


60-80 


coma, stuiptrekkingen, wijde pupillen 


>80 


snel dodelijk 



Chronische effecten 

Chronische blootstelling aan lage CO-concentraties kan leiden tot niet-specifieke synnptonnen, zo- 
als hoofdpijn, nnisselijk en duizeligheid. Bij chronische blootstelling aan hogere CO-concentraties 
kunnen alle bovengenoemde synnptonnen optreden. Het is echter nog onvoldoende duidelijk vanaf 
weike concentraties CO bij een chronische blootstelling bepaalde gezondheidseffecten kunnen 
optreden. Vooral bij de duidelijke gevallen van chronische CO-vergiftiging konnen nog een aantal 
verschijnselen voor dat nneestal gemakkelijk te herkennen is: vernnoeidheid, duizeligheid, vernnin- 
derde coordinatie en alertheid, verschijnselen aan het hart en gedrags- en karakterveranderingen. 
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Met name mensen met hart- en vaatziekten zijn waarschijniijk gevoeliger voor de effecten van CO. 
Blootstelling aan CO-concentraties zoals deze normaal in het leefmilieu aanwezig zijn, lijken geen 
hart- en vaatziekten te veroorzaken. (16,11) Als een CO-vergiftiging niet tot de dood heeft geleid, 
zijn de effecten meestal reversibel; dat wil zeggen dat de effecten verdwijnen na beeindiging van 
de blootstelling. 

Bij een volwassene die normaal ademhaalt bij een luchtdruk van 1 atmosfeer, neemt het COHb- 
gehalte in bleed in 320 minuten met 50% af. Wanneer na een CO-vergiftiging zuurstof wordt toe- 
gediend, halveert bij het inademen van 100% zuurstof het COHb-gehalte in 80 minuten. Wanneer 
gebruik wordt gemaakt van een hogedrukkamer (3 atmosfeer), neemt het gehalte in 23 minuten 
metdehelftaf.(17) 

8.3.7 Normen 

Zowel de Gezondheidsraad als de WHO hebben advieswaarden voor CO-concentraties in de 
binnen- en buitenlucht voor de algemene bevolking voorgesteld. (18,11) Tabel 8.12 geeft deze 
advieswaarden weer. 



Tabel 8.12 Advieswaarden voor blootstelling aan koolmonoxide. (18,1 1) 



Blootstellingsduur Tijdgewogen gemiddelde concentratie 

mg/m^ ppm 


WHO 


15 minuten 


100 


90 




30 minuten 


60 


50 




1 uur 


30 


25 




8 uur 


10 


10 


Gezondheidsraad 


1 uur 


38.5 


35 




8 uur 


10 


9 




Tabel 8.13 Luchtkwaliteitseisen voor koolmonoxide in de buitenlucht. 



Luchtkwaliteitseis 



S-uurgemiddeide 



CO-concentratie (mg/m^ 



10 



De MAC-waarde bedraagt 29 mg/m^ (25 ppm) met een toegestane kortdurende blootstelling (15 
minuten) van 174 mg/m^ (150 ppm). 

8.3.8 Juridische aspecten 

Voor de juridische aspecten wordt verwezen naar paragraaf 8.2.8. 



8.4 Polycyclische aromatische koolwaterstoffen (PAK's) 



8.4.1 Inleiding 

Regelmatig wordt er geklaagd over hinder door een allesbrander of open haard van de buren. De 
hinderklachten betreffen overlast door rook, roet en stank. (19). Hierdoor worden bewoners be- 
perkt in onder andere het ventileren van hun huis, in het buiten drogen van de was en het buiten 
zitten. Acute gezondheidsklachten zoals hoofdpijn, misselijkheid, benauwdheid, kortademigheid 
en irritatie van slijmvliezen van ogen en keel worden eveneens gemeld. Vooral mensen met lucht- 
wegklachten melden gevoelig te zijn voor deze acute effecten. Een groot deel van de stoffen die 
vrijkomen bij gebruik van een allesbrander, wordt elders in dit hoofdstuk besproken. In deze pa- 
ragraaf ligt de nadruk op polycyclische aromatische koolwaterstoffen (PAK's). PAK-verbindingen 
staan vooral in de belangstelling vanwege de toegedachte carcinogene eigenschappen. 
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8.4.2 Wat zijn polycyclische aromatische koolwaterstoffen? 

Met polycyclische aromatische koolwaterstoffen (PAK's) wordt een groep van enige honderden 
organische stoffen bedoeld. PAK's zijn opgebouwd uit twee of meer aromatische ringen. In de 
praktijk wordt met de aanduiding PAK's meestal die groep verbindingen bedoeld waarvan de 
aromaatringen alleen uit koolstof (C) en waterstof (H) zijn opgebouwd. In dit hoofdstuk wordt met 
PAK's deze laatste groep bedoeld. 

PAK's bestaan uit hoog- en laagmoleculaire verbindingen, de grens ligt bij een molecuulgewicht 
van 228. De laagmoleculaire PAK's zijn over het algemeen vluchtig, goed opiosbaar in water en 
slecht opiosbaar in vet (= weinig lipofiel). De hoogmoleculaire PAK's zijn lipofiel, minder vluchtig en 
slecht opiosbaar in water. In de lucht zijn hogere PAK's meestal gebonden aan (aerosol)deeltjes. 
Om praktische redenen is het niet mogelijk om de concentraties van alle PAK's in het milieu te 
meten. Het Ministerie van VROM werkt met tien PAK's^ die representatief worden geacht voor de 
blootstelling van de mens. Andere instanties kunnen met een andere reeks PAK's werken. In de 
Verenigde Staten werkt de Environmental Protection Agency (EPA) met een reeks van 16 verschil- 
lende PAK's^. De best onderzochte pak is het carcinogene benzo(a)pyreen (BaP). BaR een hoog- 
moleculaire PAK, wordt vaak als gidsstof (indicator) gebruikt voor het totaal gehalte aan PAK's. Het 
is hierbij essentieel dat BaP in een vaste verhouding voorkomt in het PAK's-mengsel en dat het 
profiel van de PAK's in het mengsel constant is. De samenstelling van het PAK's-mengsel hangt 
onder meer af van het type bron. 

8.4.3 Bronnen van polycyclische aromatische koolwaterstoffen 

De grootste bronnen van PAK's in de binnenlucht zijn houtkachels (allesbranders), open haarden, 
roken en infiltratie van buitenlucht. Een aantal bronnen wordt hieronder in het kort besproken: 

• Houtkachels (allesbranders) en open haarden 

Bijna een op de vijf woningen in Nederland beschikt over een open haard of houtkachel.(20) 
Kolenkachels komen in Nederland nog maar weinig voor en worden hier buiten beschouwing 
gelaten. Bij het stoken van droog en onbewerkt hout komen PAK's, stofdeeltjes, CO en mogelijk 
benzeen, tolueen en aldehyden (zie hoofdstuk 6 'VOS') vrij. Het stoken van andere materialen, 
zoals geverfd en geimpregneerd hout, plastic, melkpakken en oud papier, kan extra vervuiling 
met onder andere waterstofchloride (HCL) en gechloreerde koolwaterstoffen (onder andere 
dioxinen) opleveren.(21). Geschat wordt dat open haarden en houtkachels momenteel een 
belangrijke bron van dioxinen vormen. Circa 16% van de totale emissie naar de lucht zou hier 
van afkomstig zijn. (22) Houtkachels produceren in vergelijking met open haarden drie keer 
zoveel CO en tien keer zoveel PAK's. De mate van verontreiniging van het binnenmilieu hangt af 
van het type kachel, soort brandstof, ventilatie, werking van de rookkanalen en het stookgedrag 
(zie inspectie). 

• Roken 

De concentraties aan PAK's in de niet direct geinhaleerde rook (nevenstroom) zijn hoger dan 
de concentraties aan PAK's in de direct geinhaleerde rook (hoofdstroom). Per sigaret bevat de 
nevenstroom ongeveer 1 00-200 ng aan BaP, de hoofdstroom bevat ongeveer 1 - 50 ng BaP/ 
sigaret.(23,24) 

• Voedselbereiding (braden, bakken, barbecuen) 

• Bodemverontreiniging 

Vluchtige PAK's kunnen vanuit de bodem verdampen naar de kruipruimte en van daaruit in de 
woning terechtkomen. 



Naftaleen,fenantreen,antraceen,fluorantheen,chryseen,benzo(a)antraceen,benzo(a)pyreen,benzo(k)fluorantheen, 

indeno(123-ccl)pyreen en benzo(ghi)peryleen. 

De 10 PAK's van VROM (zie voetnoot 1) + acenafteen, acenaftyleen, fluoreen, benzo(b)fluorantheen, pyreen en 

dibenzo(ah)antraceen. 



8 • Verbrandingsproducten 125 



• Buitenlucht 

Bronnen van PAK's in de buitenlucht: 

- Verkeer (vooral dieselmotoren); 

- Industriele bronnen: houtverduurzamingsbedrijven (creosoteerbedrijven), aluminiunnin- 
dustrie, cokesproductie, afbranden van kabels, raffinaderijen, kolengestookte elektrici- 
teitscentrales, teerdestillatie, wegenbouw, ijzergieterijen, dakbedekking, fosforproductie, 
scheepswerven waar schepen een behandeling met teer krijgen, garages; 

- IVIet carbolineum geimpregneerd houtwerk; 

- Houtkachels en open haarden gestookt door buren. 

8.4.4 Inspectie 

De aanwezigheid van een houtkachel (allesbrander) en/of open haard kan, buiten bewonersgedrag 
(roken en voedselbereiding), een aanwijzing zijn voor mogelijke problemen met PAK's. Hierbij moet 
gelet worden op: 

• Type kachel 

Te grote capaciteit voor de ruimte waarin hij staat. In dat geval zai de temperatuur in de ruimte 

snel opiopen en te hoog zijn. Om dit te voorkomen, wordt de kachel vaak getemperd. Hierdoor 

ontstaan meer PAK's. Zie stookgedrag. 

De lekdichtheid is afhankelijk van luchtroosters of andere openingen die naast of boven de 

vuurhaard zitten. Via dergelijke openingen kunnen PAK's zich gemakkelijk verspreiden naar de 

woonruimte. Bij een kachel met alleen openingen onder de vuurhaard is de kans hierop het 

kleinst. 

• Werking van de rookkanalen 

Een slecht trekkende schoorsteen leidt tot verspreiding van veel verbrandingsproducten uit de 
kachel naar de leefruimte. Een schoorsteen die lekt, zorgt uiteraard ook voor verspreiding. Zie 
paragraaf 8.2.3. 

• Brandstof 

Gas, kolen en hout produceren verschillende hoeveelheden PAK's: ongeveer in de verhouding 
1 : 1000 : 100.000. Maar er bestaan ook verschillen in de uitstoot bij houtstook. Nat hout geeft 
een hogere PAK's-uitstoot dan droog hout. 

Het stoken van andere materialen zoals geverfd en geimpregneerd hout, plastic, melkpakken 
en oud papier, levert extra vervuiling op (zie paragraaf 8.5.3.). 

• Stookgedrag 

Tempering (smoren) van de kachel om te voorkomen dat hij te veel warmte afgeeft. Hierdoor is 
de verbranding vaak niet meer volledig: er ontstaan meer PAK's. Smoren kan de gemiddelde 
PAK's-uitstoot van 0,015 mg per kilo verbrand hout verhogen tot 0,15 mg/kg. 

• Ventilatie 

Een open haard of houtkachel is een open verbrandingstoestel. Door te weinig ventilatie kan 
een onvolledige verbranding en een terugslag van de verbrandingsgassen optreden. Zie ook 
paragraaf 8.2.3 en hoofdstuk 2 'Ventilatie'. 

De inspectie zaI erop gericht moeten zijn om door het stellen van vragen aan de gebruiker, aan- 
gevuld met visuele waarnemingen, na te gaan of een van bovengenoemde factoren een rol kan 
spelen. In sommige gevallen kan het wenselijk of noodzakelijk zijn om te verwijzen naar een ge- 
specialiseerde vakman om bepaalde zaken vakkundig te laten controleren en eventueel te laten 
repareren. 

8.4.5 Het meten van polycyclische aromatische koolwaterstoffen 

Er zijn voor het bepalen van PAK's in de lucht diverse methoden beschikbaar. De kwaliteit van 
de meetmethode hangt voor een belangrijk deel af van de monsternamemethode. Meestal wordt 
lucht over een filter geleid. Hierbij worden deeltjes groter dan de poriendiameter van het filter af- 
gevangen. PAK's met een lage molecuulmassa komen grotendeels gasvormig voor. Deze stoffen 
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worden met een filter nauwelijks afgevangen. Om deze PAK's te bemonsteren wordt de aangezo- 
gen lucht eerst over een glasvezelfilter gezogen en vervolgens over een polyurethaanplug. 
De monsters worden in een laboratorium geanalyseerd met behulp van chromatografie of spec- 
trofotometrie.(25) 

8.4.6 Referentiewaarden: concentraties in woningen 

Er zijn weinig onderzoeken verricht naar PAK's in het binnenmilieu. In woonschepen met een 
houtkachel als warmtebron is een onderzoek gedaan naar de gehalten PAK's in de binnen- en 
buitenlucht.(26). De resultaten zijn weergeven in Tabel 8.14. 




label 8.14 24-uurs gemiddelde concentraties aan PAK's in de binnenlucht 


van 4 woonschepen. (26) 


Stof Binnenlucht 

gemiddelde bereik 
(ng/m=*) (ng/m^) 


Buitenlucht 
(ng/m^) 


BaP 


4,8 


0,9-13,2 


1,2 


Pyreen 


4,2 


<0,9-13,7 


1,2 


Totaal PAK's (EPA) 


6,3 


<27-124 


36 



NB: De opstelruimten van de houtkachels in de woonschepen waren relatief klein. 

Het RIVM bepaalde in 32 Amsterdamse woningen het benzo(a)pyreengehalte. De helft van deze 
woningen lag aan een straat met veel verkeer. De andere helft van de woningen lag aan een rustige 
straat. Tijdens de metingen werd er niet gerookt in de woningen. De resultaten worden weergege- 
ven in Tabel 8.15. 



Tabel 8.15 24-uursgemiddelde benzo(a)pyreenconcentraties (ng/m^) in de woonkamer en buitenlucht 
van 32 Amsterdamse woningen, gelegen aan een straat met veel of weinig verkeer.(27) 



Stof 


Locatie 


Veel verkeer 
gemiddelde min 


max 


Weinig verkeer 
gemiddelde min 


max 


BaP 


binnen 


0,47 


0,15 


1,12 


0,20 


0,02 


0,52 


BaP 


buiten 


0,80 


0,25 


2,31 


0,35 


0,12 


0,84 



NB: In de woningen werd niet gerookt. 



8.4.7 Effecten op de gezondheid 



Opname en metabolisme 

PAK's-verbindingen worden in het lichaam gemetaboliseerd tot een grote verscheidenheid aan 
verbindingen. Sommige van deze verbindingen zijn zeer reactief en hoogst waarschijniijk verant- 
woordelijk voor de carcinogene werking van PAK's. De werking is afhankelijk van het soort PAK, 
hoe de PAK's in het lichaam gemetaboliseerd worden en de genetische factoren van de persoon. 
PAK's worden over het algemeen goed opgenomen via het maagdarmkanaal. 
Bij inhalatie van gasvormige PAK's (laagmoleculair) wordt een deel van de PAK's al in de neus en 
keelholte gemetaboliseerd, en/of snel uit de luchtwegen geklaard naar het maagdarmkanaal. Voor 
een deel worden ze opgenomen in de longcirculatie. Slechts een klein deel zai worden vastgehou- 
den en gemetaboliseerd in de longen. 

Aan deeltjes gebonden PAK's (hoogmoleculair) zullen langer in de longen blijven dan gasvormige 
PAK's. Kleine deeltjes dringen diep door in de longen en worden vrij lang vast gehouden. Grotere 
deeltjes komen in de hogere luchtwegen terecht, waar ze vrij snel worden geklaard naar het maag- 
darmkanaal. Door de binding aan aerosolen zaI na klaring ook de opname in het maagdarmkanaal 
van deze PAK's gering zijn. 

Een aanzienlijk deel van het geinhaleerde PAK's wordt dus gemetaboliseerd voordat het de bloed- 
baan bereikt. Hierdoor is de opname van ongemetaboliseerde PAK's in de perifere weefsels na in- 
halatie aanzienlijk lager dan na orale opname. Op grond hiervan wordt na inhalatie in veel mindere 
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mate een systemische werking verwacht dan na orale opname. De opname van PAK's uit de lucht 
via de huid is vermoedelijk erg laag.(25) 

Effecten 

PAK's staan voornamelijk in de belangstelling vanwege de carcinogene en mutagene eigenschap- 
pen van een aantal componenten van deze groep stoffen. Over de niet-carcinogene effecten van 
PAK's bestaat weinig informatie. Uit studies met proefdieren blijkt dat PAK's mogelijk negatieve 
effecten hebben op het immuunsysteem, de genen, het voortplantingsstelsel en wellicht op de 
ontwikkeling van aderverkalking.(11). Het zwaartepunt van de gezondheidseffecten ligt echter bij 
carcinogene eigenschappen van sommige PAK's. Acute blootstelling aan zeer hoge concentraties 
naftaleen (een niet-carcinogene pak) kan bij mensen leiden tot systemische effecten. Acute he- 
molytische anemie is hiervan de belangrijkste. Dit geldt zowel voor orale als in mindere mate ook 
dermale en inhalatoire blootstelling. 

Gegevens over de carcinogeniteit van PAK's voor mensen zijn vrijwel alleen beschikbaar voor 
mengsels van PAK's en niet voor de individuele PAK's. Voor de individuele PAK's zijn de gege- 
vens over de carcinogeniteit alleen afkomstig van proefdieronderzoek. Voor vrijwel alle PAK's 
kunnen dus alleen kwalitatieve uitspraken gedaan worden over de carcinogeniteit. Alleen over 
benzo(a)pyreen bestaat meer informatie. Onderzoeken tonen aan dat er een positieve associatie 
is met blootstelling aan PAK's in de lucht en het ontstaan van longkanker. Vaak betreft het on- 
derzoeken in werksituaties waarbij de concentraties benzo(a)pyreen ordegroottes hoger zijn dan 
gemeten in de binnenlucht van woningen in Nederland. Over de mogelijke effecten van blootstel- 
ling aan polycyclische aromatische koolwaterstoffen in concentraties gewoonlijk gemeten in de 
binnenlucht in Nederland zijn - voor zover bekend - geen onderzoeksresultaten beschikbaar. 

Op grond van de beschikbare gegevens kan een risico-evaluatie voor de blootstelling aan PAK's 
slechts met grote onzekerheid worden uitgevoerd. Door het RIVM wordt benzo(a)pyreen als gids- 
stof voor PAK's gebruikt, omdat benzo(a)pyreen als sterkst carcinogeen wordt beschouwd. Het 
RIVM berekende dat bij chronische blootstelling in de lucht aan gemiddelde benzo(a)pyreenco 
ncentraties van 0,01 ng/m^ er een risico is van een extra geval van kanker onder een miljoen 
levenslang blootgestelde personen. Voor andere PAK's werd, voor zover mogelijk, de relatieve 
carcinogene potentie ten opzichte van benzo(a)pyreen gegeven. Dit gebeurde op grond van expe- 
rimenteel afgeleide waarden of er werd een arbitrair gekozen waarde van 0,1 toegepast.(23) 
De Gezondheidsraad stelt dat benzo(a)pyreen inderdaad de meest carcinogene verbinding 
is onder de groep homocyclische aromatische koolwaterstoffen. Zij geeft echter aan dat er 
aanwijzingen zijn dat de nitroderivaten (nitroarenen) van PAK's even sterk carcinogeen zijn. Het is 
dan ook niet zeker of benzo(a)pyreen inderdaad de meest geschikte gidsstof is. Wei onderschrijft 
zij de risicoschatting voor benzo(a)pyreen. De Gezondheidsraad onderschreef echter niet de door 
het RIVM voorgestelde afleiding van de relatieve carcinogene potentie van een aantal andere 
PAK's.(28) 

8.4.8 Normen 

Er zijn geen normen voor PAK's in de binnenlucht. De grenswaarde voor de buitenlucht is gelijk 
aan het MTR (risico van een extra geval van kanker onder 10.000 levenslang blootgestelde perso- 
nen) van BaP, hetgeen 1 ng/m^ is. De advieswaarde van de WHO is 1 ,2 ng BaP/m3.(1 1) 

8.4.9 Juridische aspecten 

in 1996 werd het Besluit typekeuring houtkachels van kracht. De typekeuring heeft alleen betrek- 
king op houtkachels (en dus niet op open haarden) die na de inwerkingtreding van de regeling 
werden geproduceerd of geimporteerd. lemand die last heeft van de rookgassen van buren kan de 
burgerlijke rechter inschakelen op basis van een onrechtmatige daad. Artikel 37, boek 5, van het 
Burgerlijk Wetboek is van toepassing betreffende het onrechtmatig hinder toebrengen aan buren 
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door onder meer stank, rook of gassen. Artikel 162, boek 6, Burgerlijk Wetboek is van toepassing 
indien buiten buurerven hinder wordt ondervonden. 

Het Bouwbesluit 2003 bevat afdeling 3.14 voorschriften over de plaats van de uitmonding van het 
rookkanaal en de capaciteit van de afvoer van rook. 

De IVIodelbouwverordening bevat in geval van rook en/of stankoverlast twee relevante artikelen, te 
weten artikel 6.2.1 (gebruikseisen voor bouwwerken) en artikel 7.3.2 (hinder). Als houtkachels over- 
last veroorzaken kan de gemeente verdere beperkende voorschriften opnemen in haar APV. Uit de 
jurisprudentie blijkt dat artikel 7.3.2 van toepassing is op houtkachels en open haarden.(29) 
In sommige gevallen kan een door de GGD afgegeven hinderverklaring een doorslaggevende rol 
spelen. Een model van een dergelijke hinderverklaring is opgenomen in Bijiage 8.1 . 



8.5 Fijn stof 




De discussie rond de gezondheidseffecten van blootstelling aan fijn stof concentreert zich met 
name op de buitenlucht met als voornaamste bron het wegverkeer. Fijn stof komt bij eike verbran- 
ding vrij en dus zijn er binnenshuis ook bronnen van fijn stof. Met name de reeds genoemde hout- 
kachels dragen bij aan de fijnstofproductie. De bijdrage van houtkachels en haarden aan de totale 
fijnstofemissie in Nederland wordt geschat op 1 1 %.(30). Verder zijn het roken van tabakswaar en 
het branden van kaarsen en wierook bronnen die bijdragen aan het fijnstofgehalte in de woning. 
Fijn stof wordt uitgebreid behandeld in hoofdstuk 9 'Stof. 



8.6 Referenties 



1 . Nederlands Normalisatie Instituut. Toevoer van verbrandingslucht en afvoer van rook van ver- 
brandingstoestellen in gebouwen - bepalingsmethoden. NEN 2757. Nederlands Normalisatie 
Instituut. Delft, 2001 . 

2. Nederlands Normalisatie Instituut. Ventilatie van gebouwen - Bepalingsmethoden voor be- 
staande gebouwen. NEN 8087. Nederlands Normalisatie Instituut. Delft, 2001. 

3. Nederlands Normalisatie Instituut. Ventilatie van gebouwen - Bepalingsmethoden voor nieuw- 
bouw. NEN 1087. Nederlands Normalisatie Instituut. Delft, 2001. 

4. Janssen NAH, Brunekreef B, Hoek, Keuken MP. Verkeersgerelateerde luchtverontreiniging en 
gezondheid. Institute for Risk Assessment Sciences (IRAS) / TNO. Apeldoorn, 2002. 

5. Noy D, Lebret E, Boleij J, Brunekreef B. Integrated N02 exposure estimates. Indoor Air. Proc. 
of the 3rd Int. Conf. on Indoor Air Quality and Climate, vol. 4, 3742, Stockholm, 1 984. 

6. Boleij J, Brunekreef B, Lebret E, Noy D, Wiel H van der, Biersteker K. Luchtverontreiniging in 
woningen. Publicatiereeks Lucht 45. Ministerie van VROM. Leidschendam, 1985. 

7. Lucht F van der, Meijer G, Duijm F, Broer J, Nijdam R. Binnenmilieu Luchtweg Onderzoek. 
GGD Groningen Stad en Ommelanden. Groningen, 1995. 

8. Zee S van der. Persoonlijke mededeling. Landbouwuniversiteit Wageningen. Wageningen, 
1996. 

9. Gezondheidsraad. Nitrogen dioxide; Health-based recommended occupational exposure lim- 
it. Gezondheidsraad rapportnr. 2004/01 OSH. Den Haag, 2004. 

10. Chauhan AJ, Inskip HM, Linaker, CH, Smith S, Schreiber J, Johnston SL, Holgate ST. Personal 
exposure to nitrogen dioxide (NO2) and the severity of virus-induced asthma in children. Lan- 
cet 2003; 361(9373): 1939-44. 

11. World Health Organization. Air Quality Guidelines for Europe 2nd edition. Regional Office for 
Europe. Kopenhagen, 2000. 

12. Adviesburo Nieman BV. Gezondheidskaart - Opnamemethodiek gezondheidskwaliteit voor 
gebouwde en nieuw te bouwen woningen. In opdracht van Ministerie van VROM. Zwolle, 
2004. 



8 • Verbrandingsproducten 129 



13. Lebret E, Wiel E van der, Boleij JSM, Brunekreef B, Noy D, Oranje EJ, Biersteker K. Indoor air 
pollution in the Netherlands. In: Proc. of the 6th World congress on Air Quality, vol. 2, 271 1 78, 
Parijs, 1983. 

14. Chovin, P. (1974) Commentaar op artikel van H. Antweiler. In: Proceedings of the European 
Colloquium Carbon Monoxide Environmental Pollution and Public Health, Luxembourg, 17-19 
December, 1973, Luxembourg, Commission of the European Communities Directorate Gen- 
eral Scientific and Technical Information Management, 225-236. 

15. World Health Organization. Environmental Health Criteria 13 Carbon monoxide. International 
Programme on Chemical Safety. Geneve, 1979. 

16. Website GGD Rotterdam-Rijnmond. Factsheet Koolmonoxide (Kolendamp). www.ggd. rotter- 
dam. nl. 

17. Meulenbelt J, Vries, de I, Joore JCA. Behandelingen van acute vergiftigingen - praktische 
richtlijnen. Houten, 1996. ISBN 90-313-2042-0. 

18. Gezondheidsraad. Advies inzake koolmonoxide. Gezondheidsraad rapport. Den Haag, 1975. 

19. Butter ME, Keij MA. Rapport 72: Rookoverlast houtkachels, haarden en vuurkorven: buren- 
ruzie of milieuprobleem? Klachten en wijze van afhandeling door gemeenten en GGD-en in 
Nederland, Wetenschapwinkel Biologie, Rijksuniversiteit Groningen. Groningen, 2006. 

20. Website Ministerie van VROM. Dossier Kachels en Haarden. www.vrom.nl. 

21 . Brederode NE van. Het stoken van allesbranders en open haarden; milieu en gezondheidsas- 
pecten. GGD Rivierenland. Tiel, 1994. 

22. Liem AKD, Berg R van den, Bremmer HJ, Hesse JM, Slooff W (eds.). Basisdocument Dioxinen. 
Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu. RIVM-rapportnr. 710401024. Bilthoven, 1993. 

23. Slooff W, Janus JA, Mathijssen AJCM, Montizaan GK, Bos JPM. Basisdocument PAK. Rijks- 
instituut voor Volksgezondheid en Milieu. RIVM-rapportnr. 758474007. Bilthoven, 1989. 

24. Hecht SS. Tobacco Smoke Carcinogens and Lung Cancer. Journal of the National Cancer 
Institute 1999; 91(14): 1194-1210. 

25. Gezondheidsraad. BaP and PAH from coal-derived sources. Gezondheidsraad rapportnr. 
2006/01 OSH. Den Haag, 2006. 

26. Duijm F, Meijer G, Derks A, Broer J. PAK's-blootstelling en belasting in en om woonschepen. 
GGD Groningen Stad en Ommelanden. Groningen, 1994. 

27. Reeuwijk H van. Persoonlijke mededeling. Landbouwuniversiteit Wageningen. Wageningen, 
1996. 

28. Gezondheidsraad. Polycyclische aromatische koolwaterstoffen; toetsing van een basisdocu- 
ment. Gezondheidsraad rapportnr. 1990/23. Den Haag, 1990. 

29. Vereniging van Nederlandse Gemeenten. Brief aan de leden: overlast van houtkachels en 
open haarden. VNG. Den Haag, 1994. 

30. Ministerie van VROM. Handboek Sfeerverwarming. Den Haag, 2000. 




130 Handboek binnenmilieu 2007 




Bijiage 8.1 Model hinderverklaring GGD 



(bron: GGD Groningen) 

Naar aanleiding van een klacht van 

[naam] 

[ad res] 

[plaats] 

is de situatie ter plekke onderzocht door ondergetekende als niet-belanghebbende en onpartijdige 

deskundige inzake relaties tussen milieu en gezondheid. 

De aanwezige [bewoner en ...] vertelde(n) dat de stank op dat moment [extra sterk / zoals ge- 
woonlijk / relatief zwak] was. Volgens hen was de bron [tijd] tevoren [sterker / zwakker] geworden 
door [ ...] . Volgens hen neemt de stank dan altijd [toe / af] . 

De bewoner geeft aan dat [hij / zij en ...] last hebben van de stank gedurende [x] dagen per week. 
Ze hebben last doordat er [verontreiniging / schade optreedt [van wasgoed / tuinmeubilair / aan 
planten]. Ze houden [ramen / roosters / enzovoort] zoveel mogelijk gesloten om de stank enigszins 
buiten te houden. Ze hebben niettemin [soms / vaak] gezondheidsklachten tijdens of aansluitend 
op het inademen van de stank. 

Van een [politieagent / BWT-inspecteur / milieu-inspecteur] [naam] van [ het korps ... / de dienst 
...] hoorde ik dat de situatie [ ] . 

Van de huisarts hoorde ik dat de gezondheidstoestand van de bewoner [ ] . De huisarts gaf 

aan de gezondheidsproblemen [wel / mogelijk / niet] [kunnen samenhangen / verergeren] door de 
stank. 

Tijdens mijn onderzoek nam ik zelf waar dat [binnen / buiten] een [sterke / matige / zwakke] geur 
hing, die klaarblijkelijk afkomstig van de [...] op [adres] . De geur was op dat moment naar mijn 
oordeel [niet] intensief genoeg om [psychische/lichamelijke] reacties te veroorzaken bij [gevoelige 
/ normale] personen. 
Bij de bewoners nam ik [geen] symptomen waar die leken samen te hangen met de geur [namelijk 

Onder deskundigen wordt aangenomen dat onaangename geuren op tenminste vijf wijzen invloed 
kunnen hebben op het psychisch en lichamelijk functioneren en dus op de gezondheid. 

1 . Onbewuste effecten op het welzijn, zelfs van geurstoffen onder de waarnemingsdrempel. 

2. Waarneming van als onaangenaam ervaren geur via de nervus olfactorius, hetgeen stress op- 
roept door aangeboren of aangeleerde negatieve perceptie. 

3. Prikkeling van het nociceptieve systeem van de nervus trigeminus dat aversiereacties oproept 
als waarschuwing tegen gevaar en dat gepaard gaat met stress. 

4. Effecten van niet-ruikbare stoffen in het mengsel waarin ook geurstoffen zitten. 

5. Een ongunstig binnenmilieu door het gesloten houden van ramen en roosters. 

Conclusie 

Het is [onwaarschijniijk / denkbaar / aannemelijk / waarschijniijk] dat de geur van [...] op [adres] 

een ongunstig effect heeft op de gezondheid van de bewoners van [adres] . 

[Ondertekening: plaats/datum, naam, fucntie] 




^ Stof 



9.1 Inleiding 

stof, en dan met name fijn stof, is de laatste jaren sterk in de belangstelling gekomen. Normen 
voor de buitenlucht worden op sommige plekken overschreden en blootstelling aan fijn stof blijkt 
ook bij de huidige concentratieniveaus in de buitenlucht, effecten op de gezondheid tot gevolg te 
kunnen hebben. Bronnen in de buitenlucht kunnen bijdragen aan stofconcentraties in de binnen- 
lucht. Daarnaast zijn er bronnen van stof binnenshuis. 

Stof is een verzamelnaam voor in de lucht zwevende vaste en/of vioeibare deeltjes. Het wordt ook 
wel 'aerosol' genoemd. De eigenschappen van deze deeltjes varieren sterk met de chemische 
samenstelling, morfologie (grootte/vorm), optische (kleur/zwarting) en elektrische parameters. 

Wordt naar de grootte van de stofdeeltjes gekeken, dan kan stof in de lucht in fijne en grove deel- 
tjes voorkomen. De fijnste deeltjes ontstaan in het algemeen als gevolg van menselijke activiteiten. 
Ze worden voornamelijk gevormd bij diverse verbrandingsprocessen, zoals die in het verkeer en in 
de Industrie. De grovere deeltjes komen vooral vrij bij mechanische processen, zoals bijvoorbeeld 
slijtage van banden, wegdek en remsystemen, en door opwaaiend bodemmateriaal (zie ook Figuur 
9.1). 

Het RIVM onderscheidt grofweg drie groottefracties: 'ultrafijn' stof met een diameter kleiner dan 
0,1 |jm, 'fijn' stof met een diameter tussen 0,1 en 2,5 |jm, en 'grof stof met een diameter tussen 
2,5 en 1 |jm. PM^^ is de verzamelnaam voor alle drie de fracties, PM2 5 voor de eerste twee, waar- 
bij PM staat voor 'Particulate Matter'. 

Gezondheidskundig is vooral het deel van het stof dat ingeademd kan worden belangrijk: de 
inhaleerbare fractie. De deeltjes met een diameter groter dan circa 10 |jm worden in de neus- 
en mondholte afgevangen (zie ook Figuur 9.2). Deze fractie komt niet in de ademhalingswegen 
en wordt daarom de extra-thoracale fractie genoemd. Deeltjes met een diameter van 10 |jm en 
kleiner kunnen tot in de longen doordringen. Hoe kleiner de diameter, hoe verder de deeltjes in het 
ademhalingssysteem kunnen doordringen. Overigens kunnen deeltjes met een diameter van 0,2 
tot 0,8 |jm met de uitgeademde lucht ook weer de longen verlaten.(l) 

Behalve onderscheid in deeltjesgrootte is ook het onderscheid in chemische samenstelling van 
belang. Van sommige bestanddelen van het Nederlandse fijn stof mengsel (bijvoorbeeld zeezout 
en sulfaat) die substantieel bijdragen aan het gewicht, zijn met toxicologisch en humaan-klinisch 
onderzoek bij de heersende concentraties geen gezondheidseffecten aangetoond. Dit betekent 
dat andere delen van het fijnstofmengsel waarschijniijk toxisch potenter zijn. Denk hierbij bijvoor- 
beeld aan koolstofhoudende verbindingen. Maar ook andere aspecten kunnen van belang zijn, 
zoals lading en biogene werking (bijvoorbeeld pollen of giftige stoffen die door bacterien worden 
afgescheiden) of mogelijk de grote aantallen ultrafijne deeltjes. Voor de deeltjes die een rol spelen 
in allerlei theorieen over de causale fracties in het fijnstofmengsel, zijn telkens weer andere com- 
binaties van bronnen verantwoordelijk.(3) 
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Condensatie van hete 

verbrandingsproducten 

(primaire deeltjes) 



Chemische reacties van 

luchtverontreinigende gassen 

in de atmosfeer 

(secundair aerosol) 



Mechanisch gevormde 

deeltjes (opwaaiend stof, 

slijtage, overslag, etc.) 




0.001 



0.001 



0.1 



10 



10 



Zeer fijne deeltjes 
(< 0.1 urn) 



Zeer fijne deeltjes 



-^<- 



(< 2,5 urn en > 0,1 urn) 



Grove deeltjes 
(>2,5 urn) 




Figuur 9.1 De massadeeltjesgrootteverdeling van deeltjes in de atmosfeer en van de belanghjkste 
processen van het ontstaan en verdwijnen van deeltjes. (2) 

Verder wordt onderscheid gennaakt in secundair gevornnd aerosol en prinnair geennitteerd aerosol. 
Secundair aerosol bestaat uit deeltjes die ontstaan door chennische reacties in de atnnosfeer.(2) 
Een andere nnaat voor deeltjesvornnige luchtverontreiniging is zwarte rook. Dit is een koolstofhou- 
dend aerosol nnet afnnetingen kleiner dan circa 5 |jnn. Zwarte rook kan beschouwd worden als een 
indicator voor het roetachtige deel van het fijn stof.(1) 



In het Handboek Buitenmilieu wordt het onderwerp 'fijn stof eveneens besproken. 



9.2 Bronnen van stof 

Belangrijke bronnen van stof binnenshuis zijn roken, verbrandingsprocessen (onder andere bij 
verwarnning van de woning, bijvoorbeeld nniddels open haarden, nnaar ook bij het branden van 
kaarsen), stoffering, kapotte filters van stofzuigers, wasdrogers, plantaardige sporen (zoals bij- 
voorbeeld stuifnneel en schinnnnel), dierlijke uitwerpselen, koken, bakken en braden. De sterkte van 
deze bronnen kan onder invloed van bewonersgedrag per woning sterk varieren. De belanghjkste 
bron binnenshuis is tabaksrook. 

Ook bronnen in de buitenlucht, zoals Industrie, bouwactiviteiten, verkeer en gevelreiniging (zie ook 

hoofdstuk 7 nnet betrekking tot gevelreiniging), kunnen bijdragen aan de stofconcentraties in de 

binnenlucht. 

De kleine, fijne stofdeeltjes in de buitenlucht, die het diepst in de longen kunnen doordringen, 

penetreren vrijwel volledig van buiten naar binnen, zodat binnenshuis zijn weinig beschernning 

biedt. 



Stofdeeltjes kunnen tevens drager zijn van andere stoffen, zoals bijvoorbeeld ftalaten en dioxinen. 
Ftalaten zijn senni-vluchtige stoffen die kunststof soepeler nnaken. Ze worden toegevoegd aan 
talloze kunststof bouwnnaterialen, PVC-vloerbekleding, vinylbehang, kitten en sonnnnige verven. 
Hoge tennperaturen bevorderen uitdamping van ftalaten. Een groot deel van de in de woning uit- 



9 • Stof 133 



gedampte ftalaten slaat neer op oppervlakken zoals muren en ramen, en stofdeeltjes (zie ook 
hoofdstuk 6 'VOS'). 

Dioxinen zijn ongewenste bijproducten die kunnen ontstaan bij de verbranding van materialen die 
chloor bevatten. Ze kunnen op verschillende manieren in het binnenmilieu terechtkomen, bijvoor- 
beeld bij verwarming van de woning middels open haarden en houtkachels (zie ook hoofdstuk 
8 'Verbrandingsproducten'). Ook in beton kan dioxine voorkomen, doordat chemisch afval van 
hoogovens en elektriciteitscentrales wordt toegevoegd aan cement en beton. Bij een verbouwing 
of bij bewerken van het beton, kunnen dioxinen in het boorstof worden aangetroffen.(4) 

Technische opiossingen zoals filtersystemen kunnen helpen de binnenlucht te verbeteren, maar 
het is noodzakelijk te toetsen of de toepassing een blijvend positief effect heeft. Een vies filter kan 
juist een bron van vervuiling binnenshuis worden. Het is noodzakelijk om bij het gebruik van een 
filtersysteem het filter regelmatig schoon te maken, liefst voordat het zichtbaar verontreinigd is. 
Als men overigens in een woning naast een filtersysteem (bijvoorbeeld bij balansventilatie, zie 
ook hoofdstuk 2 'Ventilatie') bovendien de mogelijkheid heeft van natuurlijke ventilatie (middels te 
openen ramen en deuren), kan dit het effect van het filtersysteem verminderen. 



9.3 Inspectie 

Bij een eventuele inspectie kan gelet worden op specifieke bronnen, zoals slecht trekkende 
schoorstenen, gevelreiniging, de aanwezigheid van planten of dieren in of bij de woning en bewo- 
nersgedrag. Inspectie kan echter geen uitsluitsel geven over de hoogte van de stofconcentraties. 
Deze concentraties zijn onder andere afhankelijk van het bewonersgedrag, waaronder vooral het 
rookgedrag. Wanneer er veel gerookt wordt in de woning, zullen de stofconcentraties automatisch 
verhoogd zijn. In de binnenlucht van woningen aan drukke verkeerswegen komen eveneens ver- 
hoogde stofconcentraties voor. 

Bij nieuwbouwwoningen die voorzien zijn van balansventilatie, kunnen de aanvoerbuizen en filters 
door vuil en fijn bouwstof ernstig vervuild raken. Met name in de beginperiode van bewoning kan 
dit stofoverlast in de woning geven. Het is verstandig om kort na opievering van de woning de 
filters in de unit te vervangen. 

Door middel van monstername kan de specifieke samenstelling van het stof worden achterhaald. 
Dit kan noodzakelijk zijn om de mogelijke bron van het stof te kunnen identificeren. 



9.4 Meten van stof 

Er wordt bij de bepaling van stof onderscheid gemaakt tussen een actieve en een passieve meet- 
methode. Bij de actieve methode wordt lucht over een filter gezogen. Vervolgens wordt het afge- 
vangen stof gewogen en eventueel geanalyseerd. Al naar gelang de te bepalen deeltjesgrootte 
wordt gebruikgemaakt van bepaalde filters en voorafscheidingsmethoden. 
Voor dit meetsysteem is dus een mechanisch pompsysteem nodig. Dit is niet het geval bij de pas- 
sieve meetmethode. Daarbij wordt gebruikgemaakt van het natuurlijke diffusieproces, waarbij de 
te meten component neerslaat en zich hecht aan een reactieve stof.(5) 

Er wordt onderscheid gemaakt tussen verschillende stoffracties: 

• Totaal stof, ook wel aangeduid met TSPM (Total Suspended Particulate Matter'). Hiermee 
wordt het 'totaal' van alle stof per volume eenheid lucht aangeduid. Deeltjes met afmetingen 
tot mogelijk enkele honderden micrometers horen hierbij; 

• TSP (Total Suspended Matter') bevat stofdeeltjes met afmetingen van circa 0,01 tot 100 |jm. 
TSP is te beschouwen als een goede maat voor TSPM; 
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• PM ■ 

• PM ■ 

• PM^; 

• Zwarte rook. Zwarte rook is een goede indicator voor deeltjes die bij verbrandingsprocessen in 
de lucht worden uitgestoten. Deze deeltjes hebben echter een kleinere diameter en daardoor 
een veel lager gewicht. Hierdoor draagt zwarte rook nauwelijks bij aan de PM^Q-concentratie 
(in |jg/nn^) terwiji de aantallen deeltjes aanzienlijk kunnen zijn. Zwarte rook wordt daarom apart 
gemeten door de zwartingsgraad van het filter waarop het stof verzameld is. 

Deze metingen kunnen onder andere door het RIVM worden uitgevoerd. 



9.5 Referentiewaarden; Concentraties in woningen 




Het gehalte aan stof in de binnenlucht wordt bepaald door de aanwezigheid van bronnen binnens- 
huis, het ventilatievoud, het bewonersgedrag en de concentratie in de buitenlucht. 
De hoeveelheid luchtverontreiniging die van buiten naar binnen doordringt, is afhankelijk van de 
penetratie coefficient, de mate van luchtverversing en de vervalsnelheid. In afwezigheid van bron- 
nen in de binnenlucht, zai de concentratie fijn stof in de binnenlucht gemiddeld ongeveer 65% van 
de concentratie in de buitenlucht zijn. In een onderzoek naar verkeersgerelateerde luchtverontrei- 
niging in de binnen- en buitenlucht van woningen in Amsterdam was de fijnstofconcentratie in de 
woonkamer ongeveer 70% van de concentratie op het balkon. Voor roet was dit percentage lets 
hoger (75%). (6) In schoon gebied kan de gemiddelde concentratie binnen hoger zijn dan buiten. 
De hoeveelheid verkeersgerelateerde luchtverontreiniging die in de woning binnendringt, is hoger 
naarmate de woning beter is geventileerd. De mate van luchtverversing van een woning is afhan- 
kelijk van bouwkenmerken, weersomstandigheden en het (ventilatie-)gedrag van de bewoners. 
In zeer goed geisoleerde, kierloze woningen is de luchtverversing laag en zaI de hoeveelheid 
luchtverontreiniging van buiten daarmee ook lager zijn. De keerzijde van de medaille is echter dat 
in zeer goed geisoleerde woningen meer ophoping van binnenshuis geproduceerde luchtveront- 
reinigingen plaats heeft en dat er vochtproblemen kunnen optreden. De mate van luchtverversing 
zaI hoger zijn als het buiten harder waait, bij een groter temperatuurverschil tussen de binnen- en 
buitenlucht en als de ramen langer openstaan.(6) 

Grotere deeltjes komen buitenshuis meer voor dan binnenshuis. Voor kleinere deeltjes echter is de 
verhouding binnenshuis/buitenshuis ongeveer gelijk aan een. (7) Wanneer er in huis wordt gerookt, 
zijn de stofconcentraties binnen veel hoger. Tijdelijke verhogingen van de verhouding binnenlucht/ 
buitenlucht tot 4 a 5 zijn waargenomen tijdens bakken/braden en schoonmaakactiviteiten.(7) 



In 1998/1999 zijn in het kader van een internationaal onderzoek binnen- en buitenluchtmetingen in 
Amsterdam uitgevoerd. Deze 24-uurs PM^^-metingen vonden gedurende een halfjaar tweeweke- 
lijks plaats. (8) De resultaten worden weergegeven in Tabel 9.1 . 

Het verschil tussen de stofconcentraties in kamers binnen een woning is doorgaans klein. De con- 
centraties in de binnenlucht in verschillende woningen kunnen onderling echter zeer uiteenlopen. 



Tabel 9.1 Verdeling van de PM -concentraties (|jg/nn^) in binnen- en buitenlucht. (8) 



Binnenlucht (n = ! 


220, in 35 woningen) 




Buitenlucht (n = 100) 






Mediaan 


Min 


Max 


Mediaan 


Min 


Max 


14,1 


3,9 


442,1 


15,7 


6,0 


82,3 



In Tabel 9.2 worden de resultaten gegeven van een door de Landbouwuniversiteit Wageningen 
uitgevoerd onderzoek naar PM^^-gehalten in de binnen- en buitenlucht. (9) Het onderzoek vond 
plaats in de winter. Per woning werden 4 tot 6 metingen uitgevoerd. De meetperiode was 24 uur. 
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In de tabel wordt het gemiddelde van de gemiddelde waarde per woning gepresenteerd. Wanneer 
er niet gerookt werd, waren de PM^Q-concentraties in de binnenlucht duidelijk lager dan die in de 
buitenlucht. Roken had een duidelijke invloed op de PM^Q-gehalten. 

Het RIVM bepaalde in 32 Amsterdamse woningen het PM^^- en PM^^-gehalte (zie Tabel 9.3). De 
helft van deze woningen lag aan een straat met veel verkeer. De andere helft van de woningen lag 
aan een rustige straat. Tijdens de metingen werd er niet gerookt in de woningen. (10) 



Tabel 9.2 24-uursgenniddelde PM^Q-concentraties (|jg/nn^) in de woonkamer en buitenlucht van 40 
Amsterdamse woningen. (9) 







gemiddelde 


minimum 


maximum 


aantal woningen 


Nietrokers 


binnen 


34 


19 


61 


35 


buiten 


43 


32 


85 


35 


Rokend bezoek 


binnen 


64 


39 


132 


5 


Tijdens de meting 


buiten 


41 


31 


50 


5 



NB: De genoemde concentraties zijn de gemiddelde waarden van 4-6 metingen per woning. 



Tabel 9.3 24-uursgemiddelde PM^^- en PM^^-concentraties (|jg/nn^) in en buiten van 32 Amsterdamse 
woningen, gelegen aan een straat met veel of weinig verkeer.(IO) 



Locatie Component Veel verkeer Weinig verkeer 

gemiddelde min max gemiddelde min max 


Woonkanner 


PM.. 


37 


11 


87 


23 


9 


44 




PM.. 


27 


8 


78 


14 


4 


26 


Buiten 


PM.. 


43 


22 


68 


36 


12 


68 




PM.. 


25 


10 


50 


21 


10 


54 




NB: In de woningen werd niet gerookt. 



Wanneer er niet wordt gerookt, ligt de 24-uursgemiddelde PM^Q-concentratie gemiddeld rond de 
35 \^g/^f^^, met een bereik van circa 5 tot 130 \^g/\r\^.(^0) 

De concentratie PM^^binnenshuis in een stedelijke omgeving is, wanneer er niet wordt gerookt, 
circa 60-80% van die buitenshuis. Wanneer er wel wordt gerookt, is de concentratie minimaal 
enkele malen hoger dan buitenshuis. (11) Wanneer er binnen geen sterke bronnen zijn en op plaat- 
sen waar de buitenlucht sterk verontreinigd is, kan filtering de concentratie stof in de binnenlucht 
aanzienlijk verminderen. 

Bij het stoken van een allesbrander of open haard ontstaan vele stoffen, onder andere in de vorm 
van fijn stof met aangehechte PAK's. Zie ook hoofdstuk 8 'Verbrandingsproducten'. 



9.6 Effecten op de gezondheid 



Er is nog niet precies bekend weike fractie of weike chemische component van fijn stof bepalend 
is voor de gezondheidseffecten, maar het wordt steeds duidelijker dat de rol van de fijne deeltjes 
groter is dan tot nu toe gedacht.(12) Wat vooral verontrustend is, is dat langdurige blootstelling 
aan lage concentraties fijn stof al een effect heeft op de gezondheid. Een grenswaarde waaronder 
geen effect zou optreden, is niet aan te geven. 

De mate waarin stofdeeltjes kunnen doordringen in longen en luchtwegen is afhankelijk van 
de grootte van de deeltjes. Het grovere deel van het PM^^-stof (met een diameter tussen de 
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2,5 en 10 |jnn) bereikt het bovenste deel van de longen (zie figuur 9.2). De fijnere deeltjes dringen 
dieper in de longen door; de ultrafijne deeltjes kunnen tot in de bloedbaan doordringen en daar 
effecten uitoefenen op de bloedklontering.(5) Daarom kan blootstelling aan fijn stof naast effecten 
op de luchtwegen, effecten op hart en bloedvaten veroorzaken. 

Er bestaat een onderscheid tussen effecten die gerelateerd zijn aan kortdurend (enkele uren tot 
enkele dagen) verhoogde blootstelling aan fijn stof en effecten die gerelateerd zijn aan jarenlang 
verhoogde blootstelling. In het eerste geval spreken we van korteternnijneffecten, in het tweede 
van langeternnijneffecten. 




neusholte 



mondholte 



luchtpijp (0 20 mm) 
bronchus (0 8 mm] 

terminole bnonchioli (0 0.6 mm) 
respiratoire bnonchioli (0 0.5 mm) 

zak longblaasjes (0 0.5 mm) 
longblaasje 




long 



Figuur 9.2 Schematische weergave van de luchtwegen. 



9.6.1 Kortetermijneffecten op de gezondheid 

Diverse gezondheidsklachten kunnen optreden tijdens of kort nadat iemand is blootgesteld aan 
hoge concentraties fijn stof: 

• vermindering van de longfunctie; 

• toename van luchtwegklachten, zoals piepen, hoesten en kortademigheid; 

• verergering astma (vooral bij kinderen); 

• verergering klachten gerelateerd aan hart- en vaatziekten, zoals vaatvernauwing, verhoogde 
bloedstolling en verhoogde hartslag.(5) 

Dergelijke gezondheidsklachten na kortdurende blootstelling aan fijn stof kunnen leiden tot een 
toename in medicijngebruik en zelfs tot ziekenhuisopnames van mensen met een hart- of long- 
ziekte. In Nederland wordt geschat dat door hoge blootstelling aan fijn stof, gemeten buiten de 
woning, jaarlijks ongeveer 3000 mensen worden opgenomen met klachten aan hart of bloedvaten 
en ongeveer 700 mensen met luchtwegklachten. (13) Mogelijk is er 00k een bijdrage aan wiegen- 
dood.(14) 
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Bij de meeste mensen verdwijnen de klachten zodra de luchtverontreiniging afneemt en keert de 
normale toestand terug. Dit is niet altijd het geval. De verergering van klachten kan ook zo ernstig 
zijn dat mensen overlijden. Voor dit effect wordt de term 'vervroegde sterfte' gebruikt, omdat het 
gaat cm het eerder sterven dan het geval zou zijn wanneer er geen kortdurende hoge blootstel- 
ling was opgetreden. Vervroegde sterfte komt vrijwel niet voor bij gezonde mensen, maar meestal 
bij (oudere) mensen die al verzwakt zijn door een hart- of longziekte.(5) Bij de eerste studiere- 
sultaten die een effect aantoonden tussen concentraties fijn stof en dagelijkse sterfte, dachten 
wetenschappers dat het slechts zou gaan om enkele dagen eerder sterven. Hiervoor wordt de 
term 'harvesting' gebruikt; het sterven van fragiele mensen die toch al op het punt stonden om 
te overlijden. (5) Recente studies tonen echter aan dat vervroegde sterfte door kortdurende fijn- 
stofblootstelling niet alleen het resultaat is van harvesting.(15-17) Een piekwaarde van fijn stof en 
sterfte wordt niet gecompenseerd door het erna volgende dal in sterftecijfers. Bovendien blijft de 
sterfte daarna gedurende enkelen maanden licht verhoogd.(14) Er wordt geschat dat bij de hui- 
dige fijnstofconcentraties jaarlijks enkele duizenden mensen vroegtijdig overlijden als gevolg van 
kortdurende hoge blootstelling.(18) 

9.6.2 Lange termijneffecten op de gezondheid 

Langdurige blootstelling aan verhoogde concentraties fijn stof kan leiden tot een blijvende verla- 
ging van de longfunctie en tot een toename van de prevalentie van chronische luchtwegklachten, 
met name bronchitis en hart- en vaatziekten, maar mogelijk ook geboortegewicht.(19) Dergelijke 
chronische effecten kunnen worden gemeten wanneer een grote groep mensen voor een lange 
tijdsperiode gevolgd wordt in zogenaamde follow-up- of cohortstudies. Onderzoek hiernaar is ge- 
start in de jaren zeventig. Daarom worden nu pas de eerste resultaten van deze studies bekend. 

Er is steeds meer bewijs voor dat langdurige blootstelling aan luchtverontreiniging kan leiden tot 
vervroegde sterfte aan luchtwegziekten en aan hart- en vaatziekten. Net als bij acute sterfte gaat 
het om het eerder overlijden aan een bepaalde ziekte als gevolg van de blootstelling aan luchtver- 
ontreiniging. Dat zou voor Nederland betekenen dat jaarlijks ongeveer 18.000 mensen vroegtijdig 
overlijden als gevolg van langdurige blootstelling aan fijn stof.(13) Volgens de laatste inzichten zou 
dit gemiddeld gaan om een gemiddelde periode van maar liefst tien jaar korter leven.(20) Dit is een 
vertaling van het onderzoeksresultaat dat er jaarlijks 180.000 levensjaren verloren gaan. Boven- 
dien kan door langdurige blootstelling iedereen getroffen worden, niet alleen gevoelige groepen 
zoals ouderen of mensen met een hart- of longziekte. 

Gevoelige groepen 

Groepen die gevoelig zijn voor het optreden van gezondheidseffecten van luchtverontreiniging 

zijn: 

• ouderen; 

• patienten met al bestaande luchtweg- of hartaandoeningen; 

• kinderen, met name die met al bestaande luchtwegklachten. (5) 

Bij mensen met astma en andere luchtwegaandoeningen blijft een hoger percentage van de fijn- 
stofdeeltjes in de luchtwegen achter dan bij mensen met gezonde luchtwegen. 
Ten opzichte van volwassenen zijn kinderen om een aantal redenen extra gevoelig voor blootstel- 
ling aan luchtverontreiniging, omdat kinderen: 

• relatief veel lucht inademen (in verhouding tot hun lichaamsgewicht); 

• kleinere longen en luchtwegen hebben; 

• kwetsbare luchtwegen en longblaasjes hebben omdat ze nog in ontwikkeling zijn; 

• meer tijd in de buitenlucht verblijven; 

• meer bewegen in de buitenlucht door sport en spel; 

• vaker astma hebben; 

• vaker acute luchtweginfecties hebben. (21) 
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Erg jonge kinderen kunnen extra gevoelig zijn voor luchtverontreiniging. Een aantal buitenlandse 
studies toont aan dat blootstelling aan fijn stof kan leiden tot sterfte aan luchtweginfecties bij kin- 
deren in het eerste levensjaar.(21) 

Risico's langs snelwegen 

Er is weinig onderzoek gedaan naar de gezondheidseffecten van fijn stof afkomstig van bronnen 
binnenshuis. Binnenshuis vindt vooral blootstelling aan fijn stof afkomstig van buiten plaats. Bin- 
nen zijn de concentraties weliswaar veelal wat lager, maar de verblijfsduur binnen is veel langer 
dan de verblijfsduur buiten. Daardoor weegt de blootstelling binnen aan fijn stof afkomstig van 
buiten zwaarder dan de blootstelling buitenshuis bij het bepalen van de cumulatieve blootstel- 
ling.(8) 

Verminderde luchtkwaliteit komt vooral voor in steden: langs snelwegen (door en langs woonwij- 
ken) en binnenstedelijke wegen (zogenaamde 'street canyons'). In stedelijke omgeving is er vaak 
sprake van stagnerend verkeer op wegen met aan een of beide zijden bebouwing. Dit leidt tot 
respectievelijk een relatief hoge uitstoot van luchtverontreinigde stoffen en een beperkte atmos- 
ferische verdunning. De concentratie van luchtverontreinigende stoffen in steden is doorgaans 
hoger dan daarbuiten. De luchtkwaliteit in stedelijke omgeving is immers een som van de regionale 
achtergrondconcentraties (grotendeels bepaald door Nederlandse en buitenlandse bronnen), de 
stadsbijdrage (afkomstig van bronnen in de gehele stad) en de bijdrage van de verkeersemissies 
in een straat of langs een snelweg.(6) 

In wetenschappelijke studies wordt niet altijd een verband gevonden tussen de blootstelling aan 
een bepaalde luchtverontreinigende component en een gezondheidseffect, maar blijkt er wel een 
verband te bestaan tussen het wonen langs drukke wegen en gezondheidseffecten. 
In 2002 toonde een Nederlandse studie een verband aan tussen het overlijden als gevolg van 
een long- of hartziekte en het wonen dicht bij een drukke verkeersweg. Voor mensen die op min- 
der dan 100 meter van de snelweg of minder dan 50 meter van een drukke stadsweg woonden, 
was het risico op sterfte door hart- en vaatziekten en longaandoeningen ongeveer twee keer zo 
hoog.(22) 

Kinderen wonend in wijken dicht bij de snelweg hebben een lagere longfunctie (en meer chroni- 
sche luchtwegklachten) naarmate er meer vrachtverkeer over de snelweg gaat. 
Dit wijst erop dat blootstelling aan verkeersgerelateerde luchtverontreiniging, met name de uit- 
stoot van dieseldeeltjes, kan resulteren in een verminderde longfunctie bij kinderen die dicht bij 
drukke wegen wonen. Het verband tussen de intensiteit van het vrachtverkeer en de longfunctie is 
sterker voor kinderen die minder dan 300 meter van de snelweg wonen. Kinderen die minder dan 
100 meter van de snelweg wonen, hebben meer chronische luchtwegklachten dan kinderen die 
verder van de snelweg wonen. (23-25) 

Een andere studie toonde aan dat bij kinderen op scholen nabij snelwegen met veel vrachtverkeer 
vaker luchtwegklachten en allergie voorkomen dan bij kinderen op scholen verder (meer dan 400 
meter) van de snelweg. (26) 

Dioxinen 

Via (huis)stof kan blootstelling aan dioxinen plaatsvinden (zie paragraaf 9.2). Dioxinen hebben 
de neiging tot stapeling in vetweefsel en hebben uiteenlopende toxische eigenschappen. Zo zijn 
verschillende van deze stoffen, in dierproeven, bij hoge doses kankerverwekkend gebleken en 
schadelijk voor de afweer en de voortplanting. Ook de blootstelling aan dioxinen van de foetus of 
zuigeling is reden tot zorg. De blootstelling van de foetus gaat via het bleed van de moeder, en van 
zuigelingen via moedermelk. Er zijn aanwijzingen voor mogelijke effecten van blootstelling op de 
cognitieve en psychomotorische ontwikkeling van kinderen. Zuigelingen krijgen met moedermelk 
relatief grote hoeveelheden binnen, omdat de moeder bij de productie van melk inteert op haar 
vetvoorraden waarin jarenlang de inname van dioxinen is opgeslagen.(27) 
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9.7 RichtlijnGGD 

Het LCM heeft in 2005 de richtlijn Gezondheidsaspecten Besluit Luchtkwaliteit uitgebracht. Deze 
richtlijn biedt informatie en hulpmiddelen voor de GGD'en om op een efficiente manier samen te 
werken met andere gemeentelijke diensten aan het verbeteren van de lokale luchtkwaliteit. (5) 

De rol van de GGD bij het verbeteren van de lokale luchtkwaliteit heeft vooral te maken met ken- 
nisoverdracht. Het gaat hierbij onder andere om het vertalen van wetenschappelijke kennis naar 
burgers. De GGD kan daarnaast gemeentelijke diensten op het gebied van milieu, ruimtelijke or- 
dening en stedenbouw adviseren. Bijvoorbeeld bij het maken van de vertaalslag van resultaten 
uit epidemiologisch onderzoek naar lokale beleidsmaatregelen en naar adviezen bij de ruimtelijke 
inrichting langs drukke wegen.(5) 



9.8 Normen 



Voor fijn stof bestaat geen gezondheidskundige grenswaarde waaronder geen gezondheidsscha- 
de optreedt. Ook bij lage blootstelling kan dus gezondheidsschade ontstaan. De WHO heeft om 
deze reden geen advieswaarde voor fijn stof bepaald. Er zijn daarom ook geen specifieke advies- 
waarden voor de gehalten stof in de binnenlucht. 

In het Besluit luchtkwaliteit is vastgelegd dat alle gemeenten en provincies knelpunten voor lucht- 
kwaliteit moeten inventariseren. Als blijkt dat grenswaarden uit het Besluit zijn overschreden of 
naar verwachting zullen worden overschreden, moeten er maatregelen worden getroffen. Het be- 
treft hier door het verkeer en de Industrie veroorzaakte verontreiniging. In het Besluit luchtkwaliteit 
zijn normen voor fijn stof in de buitenlucht opgenomen. De grenswaarden voor zwarte rook zijn 
komen te vervallen maar worden hier voor de beeldvorming kort genoemd (zie Tabel 9.4 en 9.5). 




Tabel 9.4 Luchtkwaliteitseisen voor stof in de buitenlucht. 



stof Grenswaarde Opmerkingen 
(Mg/m=) 


PM, 


50 


24-uursgenniclclelcle, waarbij overschrijding is toegestaan mits het minder dan 
35 dagen per jaar betreft 


40 


Jaargenniddelde 


PM,, 




Onder andere nnet iiet oog op de gezondiieidseffecten wordt in EU-kader 
gestudeerd op de mogeiijkiieid om een grenswaarde voor PIVl2 5in te voeren. In 
de Verenigde Staten is een dergelijke norm a! een aantal jaren van kraciit 



Tabel 9.5 Oude grenswaarden zwarte rook in de buitenlucht. 



Stof Grenswaarde Opmerkingen 
(|jg/m=^) 


Zwarte rook 


30 


24-uursgemiddelde, waarbij overschrijding is toegestaan mits het minder 
dan 1 83 dagen per jaar betreft 


75 


24-uursgemiddelde, waarbij overschrijding is toegestaan mits het minder 
dan 1 8 dagen per jaar betreft 


90 


24-uursgemiddelde, waarbij overschrijding is toegestaan mits het minder 
dan 7 dagen per jaar betreft 
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Het RIVM geeft in haar rapport over gezondheidkundige advieswaarden binnenmilieu geen ad- 
vieswaarde voor (fijn) stof.(11) 

De IVIAC-waarde voor totaal stof bedraagt 10 mg/nn^. Voor respirabel stof bedraagt de IVIAC- 
waarde 5 mg/iri^. 



9.9 Juridische aspecten 

Voor juridische mogelijkheden met betrekking tot allesbranders, open haarden en dergelijke wordt 
verwezen naar hoofdstuk 8 'Verbrandingsproducten'. Verder wordt verwezen naar het Besluit 
luchtkwaliteit (zie ook paragraaf 9.8). 
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Asbest en minerale kunstvezels 



10.1 Inleiding 



De belangrijkste minerale vezels zijn asbest en minerale kunstvezels, de zogenoemde 'Man Made 
Mineral Fibers (MMMF)'. Deze vezels zijn veelvuldig toegepast, voornamelijk in de bouw, vanwege 
diverse nuttige eigenschappen. De vezels kunnen echter negatieve effecten op de gezondheid 
veroorzaken. Gebruik van asbest is om deze reden inmiddels volledig verboden. In dit hoofdstuk 
worden asbest en MMMF achtereenvolgens besproken. 



10.2 Asbest 



Asbest is met name na de Tweede Wereldoorlog veel gebruikt in de bouw en in allerlei artikelen 
zoals strijkijzers, kachels en vioerbedekking. Op het eerste gezicht leek het gebruik van asbest 
zonder risico's voor de gezondheid en goedkoop. Er ontstond echter veel onrust toen werknemers 
die veel met asbest hadden gewerkt, overleden aan kanker. Pas eind jaren tachtig werd erkend 
dat asbest ook in veel woningen en gebouwen voorkomt en mogelijk risico's voor de gezondheid 
kan veroorzaken. De beroepsmatige toepassing en verkoop van alle soorten asbest is sinds 1 juli 
1 993 bijna volledig verboden, maar op allerlei locaties en in allerlei toepassingen is nog veel asbest 
aanwezig. 




10.2.1 Wat is asbest? 

Asbest is een verzamelnaam voor een aantal in de natuur voorkomende mineralen. Deze zijn op- 
gebouwd uit fijne vezels. Asbestvezels kunnen allerlei afmetingen hebben. Asbestvezels die rele- 
vant zijn voor de gezondheid hebben een lengte die groter is dan 5 micrometer en de verhouding 
lengte/diameter ongeveer 3 staat tot 1 is. De vezels zijn alleen in de lengterichting splijtbaar en 
worden daardoor steeds dunner. Asbest kenmerkt zich door een zeer grote trekvastheid, slijtvast- 
heid en stijfheid. Het is bovendien goed bestand tegen zuren, logen en hoge temperaturen. Door 
deze nuttige eigenschappen is asbest op grote schaal toegepast. De meest toegepaste soorten 
asbest zijn chrysotiel (wit asbest), amosiet (bruin asbest) en crocidoliet (blauw asbest). Van deze 
drie is chrysotiel veruit het meest gebruikt. Daarnaast zijn er nog drie vormen: amthofylliet, actino- 
liet en tremoliet. Chrysotiel valt onder de zogenoemde serpentijngroep (spiraalvormige vezels), de 
andere vormen vallen onder de amfiboolgroep (rechte vezels). Een overzicht van de verschillende 
asbestsoorten wordt gegeven in Tabel 10.1 . 



label 10.1 Overzicht soorten asbest 



yj,^ >isM t^jT*T>ji^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^B 


Synoniem 


Vezelgroep 


Chrysotiel 


wit asbest 


serpentijnen 


Amosiet 


bruin asbest 


amfibolen 


Crocidoliet 


blauw asbest 


amfibolen 


Amthofylliet 


geel asbest 


amfibolen 


Actinoliet 


groen asbest 


amfibolen 


Tremoliet 


grijs asbest 


amfibolen 
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Asbestbevattende artikelen kunnen gekarakteriseerd worden aan de hand van de mate van ge- 
bondenheid van de asbestvezel. Hiervoor worden de termen hechtgebonden en niet-hechtgebon- 
den of losgebonden gebruikt. Hechtgebonden asbest betekent dat de asbestvezels goed in het 
materiaal vastzitten. Onder normale omstandigheden, dus als het materiaal niet wordt bewerkt, 
en als het materiaal in een goede staat verkeert, komen de vezels niet vrij. Niet-hechtgebonden 
of losgebonden asbest betekent dat de asbestvezels wel gemakkelijk uit het materiaal kunnen 
vrijkomen. 

10.2.2 Bronnen van asbest 

Tot 1993 is asbest toegepast in een groot aantal materialen die zijn gebruikt in onder meer ge- 
bouwen, vioerbedekking, plantenbakken, dakbedekking en voertuigen. In woningen en andere 
gebouwen is asbest vaak in de vorm van asbesthoudend cement toegepast. Asbestcementplaten 
bevinden zich het meest in gevels, het dakbeschot, in en rondom schoorstenen, in of bij de cv-in- 
stallatie, op galerijen van flats en als golfplaat op schuren en garages. Niet hechtgebonden brand- 
werend board is regelmatig toegepast als brandwerend materiaal in met name garages en rondom 
cv-ketels. Asbest in gespoten vorm (spuitasbest) is zeer losgebonden asbesthoudend materiaal 
dat tot 1 978 werd toegepast als isolatiemateriaal en als brandwerende laag op staalconstructies, 
meestal in grote gebouwen. Ook in sommige soorten vinylzeil (verkocht tot en met 1 983) en in een 
bepaald type harde vinyltegels (verkocht tot en met 1985) komt asbest voor. Vanwege de goede 
hittebestendigheid kan asbest ook voorkomen in oude huishoudelijke apparaten die warmte uit- 
stralen of aan warmte worden blootgesteld, zoals gaskachels, straalkachels, cv-ketels, boilers, 
haardrogers, strijkijzers en warmhoudplaatjes. Meestal kan alleen een materiaalanalyse uitsluitsel 
geven of een materiaal of product asbest bevat. In Tabel 10.2 wordt een overzicht gegeven van 
de meest toegepaste asbesthoudende producten in en rondom de woning. In de tabel zijn tevens 
gegevens opgenomen over de mate waarin het materiaal is toegepast, het uiterlijk en het soort 
asbest. 

10.2.3 Inspectie 

De effecten van blootstelling aan asbest zijn niet direct merkbaar. Daarom zai asbest in het binnen- 
milieu niet vaak als oorzaak van een gezondheidsklacht aangewezen worden. De aanleiding tot 
het houden van een asbestinspectie is dan ook meestal een vermoeden dat er asbest in de woning 
aanwezig is. Dit kan leiden tot ongerustheid bij de bewoners. Een inspectie van een woning dient 
in zo'n geval om te weten te komen of er asbest in de woning aanwezig is en of er asbestvezels vrij 
kunnen komen. De volgende twee stappen worden tijdens deze inspectie doorlopen: 

1 . Is er asbesthoudend materiaal aanwezig? 

2. Kan er blootstelling plaatsvinden? 

Is er asbesthoudend materiaal aanwezig? 

Asbest kan in zeer veel verschillende materialen in een woning voorkomen. Het gebruik van asbest 
is echter in de jaren tachtig en negentig steeds meer door wetgeving aan banden gelegd (zie pa- 
ragraaf 10.2.9). Zo kan op grond van de ouderdom van de materialen in sommige gevallen een uit- 
spraak gedaan worden over de mogelijke aanwezigheid van asbest. Sinds juli 1993 is het gebruik 
van asbest op enkele uitzonderingen na (bijvoorbeeld remvoeringen in auto's) verboden. Al in 1977 
werd de toepassing van crocidoliet (blauw asbest) verboden. Het gebruik van spuitasbest, een 
losse (niet-hechtgebonden) vorm van asbest waar gemakkelijk vezels uit vrijkomen, werd in 1978 
verboden. Vinylzeil gekocht na 1983 bevat geen asbest meer. Voor die tijd is asbesthoudend zeil 
veel gebruikt in keukens en op trappen. De toplaag is van PVC en in de onderlaag zit asbest. De 
viltachtige onderlaag lijkt op karton en is lichtgrijs tot lichtbeige, soms lichtgroen. Tot omstreeks 
1985 waren met asbest verstevigde vinylvloertegels te koop. Meestal zijn deze kunststof tegels al 
tijdens de bouw gelegd. Vinylvloertegels zijn veel toegepast in vochtige ruimten, zoals toiletten en 
keukens. Vinylvloertegels zijn hard en een beetje glanzend, vaak met een wit-'gevlamde' decora- 
tie. Ze zijn met zwarte kit op de vioer aangebracht. Daarnaast is er ook nog een zeer beperkt aantal 
soorten tapijttegels waarin zich asbest kan bevinden. Asbest zit niet in de volgende soorten vIoer- 
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bedekking: ondertapijt van vilt; breekbaar, dun zeil met een doffe, zwarte of wijnrode onderkant; 

stijve, zeilachtige vioerbedekkingen met een harde, ruwe onderzijde met daarin een grofmazig 

juteweefsel (zoals linoleum), buigzaam zeil met een dikke, bruine, harige onderzijde en soepel zeil 

met een onderkant van kunststof (plastic) of foam (schuim). 

Men kan ook bij de fabrikant/leverancier na vragen of er asbest in het verdachte materiaal verwerkt 

is. 

Sinds een aantal jaren zijn er asbestvrije cementplaten op de markt. De in Nederland gefabri- 
ceerde asbestvrije cementplaten zijn te herkennen aan de opdruk 'NT' op de plaat. Platen waar 
'AT' op staat, bevatten asbest. 

Alleen in een laboratorium kan met 100% zekerheid worden vastgesteld of een product asbest 
bevat. Vroeger kon men bij de Keuringsdienst van Waren gratis een monster van verdacht mate- 
riaal laten analyseren. Deze dienst is hiermee gestopt. Een lijst van laboratoria die bevoegd zijn 
om asbestanalyses uit te voeren is aan te vragen bij de Raad voor Accreditatie (www.rva.nl). Een 
deskundig asbestinventarisatiebedrijf kan eveneens nagaan of in een woning asbest aanwezig is. 
Aan deze opties zijn wel kosten verbonden.(1 ,2) 



label 10.2 Overzicht van de meest toegepaste asbesthoudende producten in en rondom 
woningen.(l) 



Product 


Waar aan te treffen 


Mate waarin het 
is toegepast 


Uiterlijk 


Asbestsoort 


Hechtgebonden^ 










Asbestcement, vlakke 


gevels, dakbeschot, rondom 


vaak 


grijze plaat van 3 


chrysotiel. 


plaat 


schoorstenen 




tot 8 mm dik, vaak 
'wafelstructuur' aan 
een kant 


soms 
crocidoliet 


Asbestcement, 


decoratieve buitengevels, 


vrij algemeen in 


als vlakke plaat, aan 


chrysotiel 


vlakke gevelplaat met 


galerij, borstwering 


flats 


een kant gekleurd 




coating 






geemailleerd of 
gespoten coating 




Asbestcement, 


bij kachel of C.V-installatie, 


vaak 


rond of vierkant 


chrysotiel 


schoorsteen of 


ventilatiekanalen 




kanaal, verder als 




luchtkanaal 






vlakke plaat 




Asbestcement, 


zowel buiten als binnen. 


vaak 


in diverse vormen. 


chrysotiel/ 


bloembak 


balkons 




verder als vlakke 
plaat, meestal dunner 
dan betonnen bak 


crocidoliet 


Asbestcement, 


daken van schuren en 


vaak 


als golfplaat, in 


chrysotiel. 


golfplaat 


garages 




diverse diktes 


soms 
crocidoliet 


Asbestcement, 


regenpijpen 


vaak 


als half open 


chrysotiel 


afschermplaatje 






afvoerkanaal 




Asbestcement met 


alleen geschikt voor binnen- 


soms 


geelbruine, dunne 


chrysotiel. 


cellulosevezels 


toepassingen, aftimmeringen. 




plaat, lijkt op hard- 


soms spoor 


(asbestboard) 


inpandige kasten 




board 


crocidoliet 


Asbestcement 


imitatieleien 


in Nederland 


vlakke plaatjes, aan 


chrysotiel 


dakleien 




weinig toegepast 


een zijde gecoat 




Asbestcement, 


afvoer toilet 


vaak 


als luchtkanaal, maar 


chrysotiel 


standleidingen 






dikker 




Asbestcement, 


vensterbanken en 


soms 


als marmer, in breuk- 


chrysotiel 


imitatiemarmer 


schoorsteenmantels 




of zaagvlakken zijn 
dunne witte vezels 
zichtbaar 
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Product 


Waar aan te treffen 


Mate waarin het 
is toegepast 


Uiterlijk 


Asbestsoort 


Harde 


toiletten 


soms 


harde tegel met 


chrysotiel 


asbesthoudende 


keukens 


meestal bij de 


meestal een wit 




vinyltegels 




bouw gelegd 


gevlamd motief 




Niet-hechtgebonden 










Afdichtkoord 


afdichting schoorstenen, 
kachelruitjes en -deurtjes, 
in cv-ketels, gasiiaarden en 
allesbranders 


regelmatig 


wit tot vuilgrijs pluizig 
koord 


chrysotiel 


Asbesthoudend 


op (vociitige) muren en pla- 


nauwelijks 


vezelige korrelstruc- 


amosiet. 


stucwerk 


fonds 




tuur 


crocidoliet of 
chrysotiel 


Brandwerend board 


onder C.V-ketels, wanden 


regelmatig. 


lichtbruin tot geel. 


amosiet 




C.V.-kast, stoppenkast, pla- 


vooral in flats 


zachtboardachtig 






fonds, trapbeschot 


en grotere 
complexen 






Asbestkarton 


bekleding zoldering 


weinig 


lichtgrijs, kartonachtig 


chrysotiel 


'Asbestplaatje' 


vlamverdeler 


wordt soms 
nog in keukens 
aangetroffen 


grijs, kartonachtig in 
metalen frame 


chrysotiel 


'Wonderplug' 


doe-het-zelf-materiaal 


soms 


mengsel van losse 
asbestvezels en gips 


chrysotiel 


Hittebestendige 


strijkijzers of broodroosters 


soms 


grijs, kartonachtig 


chrysotiel 


elektrische isolatie 










Vinylzeil met asbest- 


keukens, trappen enzovoort. 


zeer vaak 


zeer divers, alleen te 


chrysotiel 


houdende onderlaag 


geproduceerd tot 1980, 
verkocht tot 1983 




herkennen door 
analyse onderlaag 





^ De aanduiding 'hechtgebonden' geldt voor het nieuwe product. Door slijtage kan de hechtgebondenheid van deze 
producten in de loop der tijd afnemen. 



Kan er blootstelling plaatsvinden? 

Of het verstandig is om asbesthoudend materiaal te verwijderen hangt sterk af van de specifieke 
situatie. Bij de beslissing hierover is de belangrijkste overweging of de aanwezigheid van het as- 
best risico's voor de gezondheid veroorzaakt. IVIen moet dus beoordelen of er blootstelling aan de 
asbestvezels kan plaatsvinden. Of er vezels vrij kunnen komen hangt af van de mate van hecht- 
gebondenheid, de afscherming en de staat van onderhoud. De plaats en de wijze van toepassing 
bepalen of mensen bij de vezels in de buurt kunnen komen. 

Bij producten waarin de asbestvezels in hechtgebonden vorm aanwezig zijn en die zich nog in 
goede staat bevinden, komen geen asbestvezels vrij. Deze hoeven dus niet verwijderd te worden. 
Het verwijderen brengt dan vaak meer risico's met zich mee dan het materiaal te laten zitten. Men 
mag het materiaal dan niet bewerken. In de praktijk wordt visueel bepaald of het materiaal snel 
verpulvert en dus al dan niet hechtgebonden is. Een indicatie voor de hechtgebondenheid van 
plaatmateriaal wordt verkregen door een nagel in het plaatmateriaal te duwen. Bij harde, hechtge- 
bonden platen is dit niet mogelijk. Is er sprake van duidelijke verwering, slijtage of beschadiging, 
dan zijn maatregelen wenselijk. Deze maatregelen bestaan uit het verwijderen of afschermen van 
het asbest. 

Ook de plaats en de toepassing van het asbest zijn van belang. Bij asbestbevattende (niet-hechtge- 
bonden) vinylvloerbedekking is het asbest bijvoorbeeld aan de onderzijde toegepast. De asbestve- 
zels kunnen dus niet in de lucht vrijkomen. Wanneer de vioerbedekking echter is versleten, dan 
kunnen asbestvezels via scheuren, naden en gaten in de lucht opdwarrelen. In deze situaties is het 
aan te raden de vioerbedekking te verwijderen. 
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10.2.4 Meten van asbest 

De risicobeoordeling van asbestvezels in de lucht wordt idealiter uitgevoerd volgens NEN 2991 .(3) 
Eerst wordt nagegaan of concentratiemetingen in de lucht nodig zijn. Alleen als er aanwijzingen 
zijn dat er concentraties kunnen zijn die de streefwaarde overschrijden en als visuele inspectie 
onvoldoende uitsluitsel geeft hierover, is meten zinvol. Asbestvezels in de lucht worden bemon- 
sterd door met pompjes lucht over een filter heen te zuigen, gedurende minimaal zes uur (een 
vereenvoudigde meting waarbij korter wordt gemeten kan vaak afdoende zijn om aan te tonen of 
er een risicovolle situatie bestaat). Vervolgens wordt het aantal vezels geteld met behulp van een 
microscoop. De meest betrouwbare analysemethode is electronenmicroscopie (EM). Een lucht- 
meting kost circa X 500 en de EM-analyse kost vervolgens cica X 175 per filter De lichtmicros- 
copische (LM) meetmethode is goedkoper. De kosten bedragen ongeveer X 215 voor een meting 
inclusief analyse. Met deze microscoop kan echter geen onderscheid gemaakt worden tussen 
asbestvezels en andere vezels, zoals textielvezels en tussen verschillende soorten asbestvezels. 
Bovendien is deze methode ongeschikt voor het meten van lage concentraties, zoals die normaal 
voorkomen in de binnenlucht. De detectiegrens van deze methode is circa 10.000 vezels/m^.(4) 
De meetresultaten van beide methoden hangen sterk af van de meetomstandigheden zoals de 
hoeveelheid activiteit in de ruimte en de plaats van de monstername.(5) In de GGD-richtlijn 'Asbest 
in woningen' staat meer informatie over het meten van asbest. (6) 

Eventueel kunnen metingen van asbest in huisstof worden verricht. Asbest kan in huisstof te- 
rechtkomen door bronnen binnenshuis of door binnenlopen van asbest van buiten. Aangetroffen 
asbestconcentraties in stof leiden niet automatisch tot meetbare asbestconcentraties in de lucht. 
Zolang een ruimte 'in rust' is, zullen de vezels niet in de ruimte terechtkomen. Wordt een dergelijke 
ruimte betreden, dan ontstaat de kans dat asbestvezels via het schoeisel in de rest van het ge- 
bouw worden verspreid. Voor de gezondheid zijn de asbestconcentraties in de lucht van belang. 
De asbestconcentraties in huisstof kunnen echter een indicator zijn van voorbije of toekomstige 
concentraties in de lucht. In woningen nabij bodem die verontreinigd is met meer dan 1000 mg/kg 
hechtgebonden asbest of met meer dan 100 mg/kg niet-hechtgebonden asbest, kunnen deze 
metingen van belang zijn. Van het huisstof kunnen veegmonsters worden genomen. Bij de analyse 
moet in gedachten worden gehouden dat alleen de respirabele vezels (korter dan 200|jm en dun- 
ner dan 3|jm) van belang zijn voor de gezondheid. (7) NEN 2991 beschrijft hoe stofmonsters moe- 
ten worden genomen. Analyse via EM leidt tot een resultaat uitgedrukt in een of meer plussen (+) 
of in een min (-).(3) Bijiage 10.1 geeft weer wat de plussen en min betekenen en weike maatregelen 
bij deze resultaten worden geadviseerd. 

Metingen dienen te worden uitgevoerd door een gecertificeerd asbestinventarisatiebedrijf volgens 
richtlijn BRL 5052 en de analyses door een laboratorium dat hiervoor geaccrediteerd is (informatie 
hierover is verkrijgbaar bij de Raad voor Accreditatie - website: www.rva.nl). 

10.2.5 Referentiewaarden: concentraties in woningen 

Asbestconcentraties in de binnenlucht liggen doorgaans rond 1 .000 vezels/m3.(7) Hogere concen- 
traties kunnen voorkomen bij aanwezigheid van losgebonden asbest en tijdens het verwijderen 
van asbest. Bij het onzorgvuldig verwijderen van asbesthoudende materialen kunnen concentra- 
ties ver boven het Maximaal Toelaatbaar Risico (MTR, zie paragraaf 10.2.8) voorkomen. (5) In 1999 
werden in een gebouw dat met asbest verontreinigd was, concentraties gevonden tussen 3.000 
en 80.000 vezels/m3.(7) 

In de buitenlucht blijkt uit 'blanco'-metingen bij incidenten dat de huidige achtergrondconcentra- 
ties beneden de 100 vezels/m^ liggen. Alleen in tunnels worden nog wel eens waarden tussen 100 
en 1 .000 vezels/m^ gevonden. (8, 9) 

10.2.6 Effecten op de gezondheid 

Asbestvezels kunnen na inademing vanuit de luchtwegen in het longweefsel terechtkomen en naar 
het borstvlies en buikvlies verplaatsen. Asbestvezels uit de amfiboolgroep zijn in het algemeen 
gevaarlijker dan vezels uit de serpentijngroep vanwege hun structuur en omdat ze gemakkelijk 
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overlangs kunnen splijten, dieper in de longen doordringen en moeilijker afbreekbaar/oplosbaar 
zijn. Amfibole vezels (onder andere amosiet en crocidoliet) blijven daardoor veel langer in het long- 
weefsel dan serpentijnvezels (onder andere chrysotiel), waardoor ze een groter risico geven voor 
het ontstaan van een aandoening. De kleinste vezels worden in het weefsel opgeruimd en verlaten 
het lichaann. De vezels die hiervoor te groot zijn (5 |jnn tot 100 a 200 |jnn lang met een diameter 
kleiner dan 3 |jm en een lengte-diameterverhouding groter dan 3) blijven achter en hopen op. In 
het longweefsel en in de vliezen kunnen de vezels longkanker en mesothelioom veroorzaken. Me- 
sothelioom is kanker in het longvlies (pleura) of in het buikvlies (peritoneum). Asbestose (ook wel 
asbestlong: longfibrose en verkalking van longvlies en borstvlies) wordt per definitie door asbest 
veroorzaakt. Asbestose treedt echter alleen op in beroepssituaties na een langdurige blootstelling 
aan hoge concentraties. Inhalatie van asbestvezels kan tot slot ook leiden tot goedaardige ontste- 
king van het borstvlies met eventuele kalkafzettingen (pleurale plaques). Na intensief huidcontact 
met asbest (beroepsmatige blootstelling) kunnen asbestwratjes ontstaan. (10) 
Bij gevallen van mesothelioom kan in ongeveer 80% een verband met asbestblootstelling in het 
verleden aannemelijk worden gemaakt. In de overige gevallen kan in de praktijk geen andere 
oorzaak dan asbest worden gevonden.(11,12) Peritoneaal mesothelioom treedt met name op 
na hoge beroepsmatige blootstelling. Pleuraal mesothelioom kan ook voorkomen na langdurige 
blootstelling aan lage concentraties of na kortdurende blootstelling van enkel weken aan relatief 
hoge asbestconcentraties.(13) Het optreden van mesothelioom wordt niet beinvloedt door rook- 
gedrag.(14) 

Bij longkanker kan het verband met asbest maar zelden met zekerheid worden gelegd. Longkan- 
ker wordt meestal veroorzaakt door roken. Longkanker kan echter het gevolg zijn van eerdere 
inademing van asbestvezels (ook zonder manifestatie van asbestose). In principe kan een vezel 
asbest kanker veroorzaken. De kans dat er kanker ontstaat na het inademen van een vezel is ech- 
ter verwaarloosbaar klein. Hoe hoger de concentratie is, hoe groter het risico wordt. Longkanker 
doet zich meestal voor na langdurige of hoge blootstelling, terwiji mesothelioom ook voorkomt na 
incidentele of lage blootstelling. Uit onderzoek blijkt dat een combinatie van roken en inademing 
van asbestvezels het risico op longkanker vergroot. Het risico is groter dan uit een optelling van 
de afzonderlijke relatieve risico's zou volgen, maar minder dan uit een vermenigvuldiging zou vol- 
gen.(12) De latentieperiode tussen eerste blootstelling aan asbest en het zich openbaren van de 
ziekte kan zeer lang zijn. 

Het RIVM heeft in het basisdocument asbest een risico-evaluatie uitgevoerd die nog steeds ge- 
bruikt wordt en ook door de Gezondheidsraad is overgenomen. Er wordt van de onderstaande 
risicoschatting uitgegaan. 



Chrysotiel (wit asbest) 

1 00 - 1 .000 vezels/m^ 

10.000 - 100.000 vezels/m3 

1 00 - 1 .000 vezels/m^ 

10.000- 100.000 vezels/m3 

Amfibolen (bruin en blauw asbest) 

1 - 1 00 vezels/m^ 

1.000- 10.000 vezels/m^ 

1 00 - 1 .000 vezels/m^ 

10.000- 100.000 vezels/m^ 



levert een risico van 10"^ op mesothelioom 
levert een risico van 10"^ op mesothelioom 
levert een risico van 10"^ op longkanker 
levert een risico van lO"^ op longkanker 

levert een risico van 10"^ op mesothelioom 
levert een risico van 10""^ op mesothelioom 
levert een risico van 10"^ op longkanker 
levert een risico van 10"^ op longkanker 



Het gaat hierbij om een levenslange blootstelling. Een risico van 10"^ komt ongeveer overeen met 
een risico van 10"^ per jaar, het verwaarloosbaar risico. Een risico van 10""^ komt overeen met een 
risico van 10"^ per jaar, het maximaal toelaatbaar risico. 

Ingestie van asbest (bijvoorbeeld via asbestcementen drinkwaterleidingen) levert geen risico op 
voor de gezondheid.(1 5) 
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De berekening van de gezondheidsrisico's gaat waarschijniijk veranderen, op basis van nieuwe 
inzichten. De Gezondheidsraad zai hier in 2007 advies over uitbrengen (zie paragraaf 10.2.8). Het 
Steunpunt IVIIVIK van het RIVIVI en het LCIVI hebben vooruitlopend op dit Gezondheidsraadadvies 
een notitie verspreid onder IVIIVIK medewerkers met daarin beknopte uitleg over de risicobereke- 
ning volgens Hodgson en Darnton. Zie hiervoor de bijiage achter aan dit hoofdstuk. De risicobe- 
rekeningen van Hodgson en Darnton kunnen enkele honderden malen hoger uitkomen dan de 
berekeningen volgens de hierboven beschreven methode. 

10.2.7 Richtlijn GGD 

in 2002 zijn twee GGD-richtlijnen verschenen die betrekking hebben op asbest: richtlijn Asbest 
in/op de bodem en richtlijn Asbest in woningen. De richtlijn Asbest in woningen behandelt de 
inschatting van gezondheidsrisico's van asbest in woningen. Verschillende checklijsten en de be- 
nodigde gegevens voor de inschatting van het risico worden besproken, evenals wetgeving, ge- 
zondheidseffecten, de rol van de GGD en overige nuttige instanties.(6) (De GGD-richtlijnen zijn te 
vinden op www.ggdkennisnet.nl.) 

10.2.8 Normen 

VROM heeft het verwaarloosbaar risico (VR) en het maximaal toelaatbaar risico (MTR) vastge- 
steld op basis van het basisdocument asbest van het RIVM.(15,16) In deze normstelling wordt 
uitgegaan van 5 |jnn als de vezellengte waarboven het risico op kanker aanzienlijk toeneemt. Deze 
normen zijn als volgt: 

• chrysotiel (lengte > 5 |jm) : VR = 1000 vezels/m^ 

MTR = 100.000 vezels/m^ 

• amfibolen (lengte > 5 |jm) : VR = 100 vezels/m^ 

MTR = 10.000 vezels/m^ 
Deze normen gelden zowel voor de binnen- als voor de buitenlucht. De metingen ter toetsing van 
de normen dienen plaats te vinden volgens de elektronenmicroscopische meetmethode (zie para- 
graaf 10.2.4). De bovengenoemde normen hebben geen wettelijke status. 

Normen worden ook wel uitgedrukt in vezelequivalenten/m^. Verschillende vezeltypes en -lengtes 

hebben verschillende effecten op de gezondheid. Vezels kunnen daarom worden omgerekend 

naar vezelequivalenten. Hieronder worden de equivalentiefactoren genoemd. 

Ghrysotielvezel, lengte > 5 |jm: equivalentiefactor 1 

Ghrysotielvezel, lengte < 5 |jm: equivalentiefactor 0,1 

Amfiboolvezel, lengte > 5 |jm: equivalentiefactor 10 

Amfiboolvezel, lengte < 5 |jm: equivalentiefactor 1 

Het MTR bedraagt 100.000 vezelequivalenten/m^ en het VR 1.000 vezelequivalenten/m^. De ge- 

zondheidkundige advieswaarde voor binnenmilieu bedraagt 100.000 vezelequivalenten/m^. Deze 

is in 2004 bepaald door het RIVM.(17) 

In de risicoberekeningen kan ook gebruik worden gemaakt van vezeljaren. Een vezeljaar komt 
overeen met de blootstelling aan 1 vezel per cm^ gedurende een arbeidsjaar (circa 1 .900 uur). 

Een norm uit het arbeidsmilieu die van belang is voor het binnenmilieu en bovendien een wettelijke 
status heeft, is de 'vrijgavegrens' . Wanneer de asbestconcentratie na sloop- of reinigingswerkzaam- 
heden en verwijdering van de bron(nen) lager is dan deze grenswaarde, dan mag de ruimte weer 
betreden worden zonder ademhalingsbescherming. De vrijgavegrens is vastgesteld op 10.000 
vezels/m^. Voor amfibole vezels is dit het MTR. De bron is echter weggehaald, zodat normaliter de 
concentratie asbestvezels in de loop van de tijd nog verder zaI dalen. Metingen dienen in dit geval 
plaats te vinden volgens de lichtmicroscopische methode (zie paragraaf 10.2.4). De MAC-waarde 
van asbest bedraagt 300.000 vezels/m^ (voor crocidoliet is dit 100.000 vezels/m3).(5) 
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In 2006 heeft de Gezondheidsraad geadviseerd om de normen voor asbest te herzien, op basis 
van nieuwe kennis en inzichten die beschikbaar zijn gekomen sinds 1987.(18) Het betreft hier 
met name publicaties van Hodgson en Darnton en van de EPA.(19,20) IVIedio 2007 verwacht de 
Gezondheidsraad met een voorstel voor nieuwe normen te komen. Hierbij zai bij berekening van 
de risico's van levenslange blootstelling mogelijk gecorrigeerd worden voor andere doodsoorza- 
ken. Daarnaast wordt bekeken of het verschil in gezondheidsrisico tussen chrysotiel en amfibole 
asbestvezels in werkelijkheid groter is dan de factor tien waar in de huidige normen van uit wordt 
gegaan. Ook de vezellengte die het grootste risico opievert, moet mogelijk gewijzigd worden van 
minimaal 5 |jm naar minimaal 10 |jm. Daarnaast zou onderzocht kunnen worden of de gehanteer- 
de conversiefactor tussen concentraties gemeten met lichtmicroscopie en concentraties gemeten 
met elektronenmicroscopie verhoogd moet worden. Nu wordt een factor 2 gehanteerd, terwiji in 
de Verenigde Staten een factor 50 of meer wordt gehanteerd. (18) Er bestaat echter geen vaste 
conversiefactor. Deze is sterk afhankelijk van de situatie waarin gemeten wordt. Immers met licht- 
microscopie meet je geen kleinere vezels en ook kunnen andere dan asbestvezels ten onrechte 
bij de tellingen worden meegenomen. Het maakt dus heel veel uit of je in een asbestbedrijf meet 
of in een huissituatie. 

De rekenmethode van Hodgson en Darnton wijkt af van de huidige VROM-methode om risico's 
van asbest te berekenen. De VROM-methodiek maakt gebruik van vezelequivalenten en lineaire 
extrapolatie naar een geheel leven; Hodgson en Darnton maken gebruik van vezeljaren en gaan uit 
van een niet-lineaire dosis-effectrelatie voor mesothelioom. Zie voor de risicoberekening volgens 
Hodgson en Darnton Bijiage 10.2. 

10.2.9 Juridische aspecten 

De wet- en regelgeving op het gebied van asbest is tamelijk uitgebreid. In deze paragraaf wordt 
een kort overzicht gegeven van de wet- en regelgeving die invloed heeft op asbest in het binnen- 
milieu. Uitgebreidere informatie is te vinden bij VROM (www.vrom.nl) en InfoMil (www.infomil.nl). 

Toepassing 

1 977 Verbod gebruik crocidoliet. 

1 978 Verbod gebruik spuitasbest. 

1 982 Verbod productie asbesthoudende vioerbedekking, asbestpapier, asbestkarton en asbest- 
houdende isolatie- en afdichtmaterialen. 

1983 Asbestbesluit Warenwet. In dit besluit wordt geregeld dat asbestbevattende artikelen 
slechts asbestvezels mogen bevatten die ieder voor zich hechtgebonden zijn. 

1991 Gonvenant dat er geen asbesthoudende producten meer worden gebruikt in de bouw. 
1994 Het Warenwetbesluit Asbest. Dit besluit vervangt het Asbestbesluit Warenwet uit 1983 
(laatstelijk gewijzigd in 1987) en het Etiketteringsbesluit Warenwet (1984). In dit besluit 
wordt de toepassing van alle asbestvezels in producten verboden. Alleen voor chryso- 
tiel in hechtgebonden vorm wordt een uitzondering gemaakt. Verder staat er een onder- 
zoeksmethode voor de mate van hechtgebondenheid in beschreven. De reikwijdte van dit 
besluit is sterk beperkt als gevolg van het Asbestbesluit Arbeidsomstandighedenwet uit 
1 993. In dit laatste besluit wordt het produceren en/of verkopen van asbest of asbesthou- 
dende producten niet langertoegestaan. 

1998 Volledig verbod voor hergebruik van asbest in bouwwerken voor particulieren. 

2003 Bouwbesluit. Hierin staat de grenswaarde voor de toelaatbare concentratie asbest die 
gelijk is gesteld aan de streefwaarde (afdeling 2.3 artikel 2.5). Het voorschrift is afkomstig 
uit de inmiddels vervallen Regeling Bouwbesluit materialen 1998 en dient de toepassing 
van asbestbevattende materialen in bouwwerken door particulieren onmogelijk te maken. 
Gemeenten kunnen op grond van hoofdstuk III van de Woningwet eigenaren van gebou- 
wen waarin zich zogenoemde niet-hechtgebonden bouwmaterialen bevinden die niet of 
niet goed zijn afgeschermd, aanschrijven tot het treffen van voorzieningen. Deze voorzie- 
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ningen kunnen dan bestaan uit verwijdering of afschernning van het niet-hechtgebonden 
asbestbevattend materiaal. Het voorschrift geeft een concreet niveau van eisen. 
2005 Productenbesluit asbest. Met dit besluit vervallen alle uitzonderingen op het verbod op 
toepassingen waaraan met opzet asbest is toegevoegd. Ook is het voor particulieren ver- 
boden om asbest of asbesthoudende producten op voorraad te hebben. 

Verwijdering 

2005 Asbestverwijderingsbesluit. Het Asbestverwijderingsbesluit 2005 vervangt het oude As- 
bestverwijderingsbesluit (dat dateert uit 1993) evenals het Arbeidsomstandighedenbesluit 
voorzover het gaat om de regels voor het werken met asbest. Het besluit bevat regels 
voor het inventariseren van asbest en asbesthoudende producten en verwijderen van 
asbest en asbesthoudende producten uit bouwwerken en objecten. Ook bevat het regels 
voor opruimen van asbest en asbesthoudende producten die zijn vrijgekomen door een 
incident (bijvoorbeeld een brand of een explosie). De belangrijkste wijziging in het her- 
ziene besluit is de wijziging van de certificatiestructuur voor asbestinventarisatie en as- 
bestverwijderingsbedrijven. Het doel is om het vrijkomen van asbestvezels te voorkomen. 

Arbeidsomstandiglieden 

1 993 Asbestbesluit Arbeidsomstandighedenwet (gebaseerd op de Arbo-wet); in 1 997 opgeno- 
men in het Arbobesluit (Afdeling 5). Dit besluit stelt regels aan het beroepsmatig werken 
met asbest. Per 1 juli 1993 is er een verbod op bewerken, verwerken en in voorraad hou- 
den van asbest. Het besluit is van toepassing op werkgevers, werknemers en zelfstandi- 
gen. Uitzonderingen zijn gemaakt voor asbestverwijderingsbedrijven, laboratoria en voor 
het verrichten van bepaalde onderhoudswerkzaamheden. 

2005 Asbestverwijderingsbesluit. Het Asbestverwijderingsbesluit 2005 vervangt het Arbeids- 
omstandighedenbesluit voorzover het gaat om de regels voor het werken met asbest. 

In de brochure 'Asbest in en om het huis' geeft het ministerie van VROM antwoord op veel vragen 
over wat particulieren moeten doen met asbest. (1) 

10.2.10 Verantwoordelijke partijen 

De eigenaar van het asbest is verantwoordelijk voor het (laten) verwijderen en moet in principe de 
verwijderingskosten betalen. De rijksoverheid geeft geen subsidie voor het verwijderen van asbest 
uit gebouwen en woningen. Mensen met een uitkering kunnen in sommige gevallen een beroep 
doen op een gemeentelijke bijstandsregeling. 

Particulieren mogen in sommige gevallen zelf asbest verwijderen als wordt voldaan aan een aantal 
voorwaarden. Hiervoor is schriftelijke toestemming van de gemeente nodig (een zogenoemde 
mededeling onder voorschriften). In deze mededeling staat dat u toestemming heeft om zelf het 
asbest (bijvoorbeeld het golfplatendak van een schuurtje) te verwijderen en weike voorschriften u 
hierbij in acht dient te nemen. Het verwijderen van asbestbevattende materialen zonder medede- 
ling onder voorschriften is strafbaar. In veel gevallen is het beter om asbest te laten verwijderen 
door een deskundig asbestverwijderingsbedrijf. Voor een aantal asbesthoudende materialen is 
dat zelfs verplicht. Meer informatie hierover staat in de brochure van VROM 'Asbest in en om het 
huis'.(l) 



10.3 Minerale kunstvezels 

Na het bekend worden van de risico's voor de gezondheid door asbest, is men zich gaan afvragen 
of ook andere minerale vezels schade kunnen toebrengen aan de gezondheid. Minerale vezels 
worden, vooral in de bouwnijverheid, al lange tijd gebruikt. Door het verbod op het gebruik van 
asbest is er bovendien een verschuiving opgetreden van asbest naar alternatieve producten. Vaak 
gebruikte alternatieven zijn de minerale kunstvezels ('Man Made Mineral Fibres', MMMF). 




152 



Handboek binnenmilieu 2007 



glaswolvezels: 

steenwolvezels: 

slakkenwolvezels: 



keramische vezels: 




1 0.3.1 Wat zijn minerale kunstvezels? 

'Man Made Mineral Fibres' zijn industrieel vervaardigde minerale vezels. Als grondstof worden 
ondermeer vulkanisch gesteente, glas en slakken gebruikt. De Gezondheidsraad onderscheidt zes 
groepen minerale kunstvezels: (21) 

• continue glasgarens: textiele glasvezels, geknipt uit een getrokken glasdraad (diameter 

6-15 |jm). De vezels worden gebruikt als garens en als streng in 

vezelversterkte materialen; 

geblazen en versponnen gesmolten glas (diameter 2-9 |jm); 

geblazen en versponnen gesmolten steen (diameter 3-6 |jm); 

geblazen en versponnen gesmolten slakken (restproduct dat ont- 

staat bij het versmelten van ijzererts) uit de Hoogovens (diameter 

3-6 |jnn); 

geblazen of getrokken van verschillende grondstoffen, zoals kaoli- 

ne-klei ('porselein aarde') en aluminiumoxide (diameter 1,2-3,0 |jm). 

Het materiaal wordt gebruikt voor hoogwaardige warmte-isolatie 

van ovens en leidingen; 

• glasvezels voor speciale doeleinden ('special purpose fibres': SPF): vezels van gesmolten glas 
met een kleine diameter (0,1 - 3,0 |jm). Deze vezelsoort wordt voornamelijk in de vliegtuigbouw 
gebruikt. 

• Glaswol, steenwol en slakkenwol worden ook wel aangeduid als isolatiewollen. De vezels wor- 
den samengeperst tot dekens of platen. Omdat er lucht tussen de vezels zit, heeft het materi- 
aal een isolerende werking. 

Deze minerale vezels hebben als kenmerk dat ze alleen in stukjes kunnen breken. De lengte van de 
vezel neemt daarbij af, maar de diameter blijft gelijk. Ze splijten dus niet overlangs, zoals asbest. 

10.3.2 Bronnen van minerale kunstvezels 

Glaswol, steenwol en slakkenwol (isolatiewollen) kunnen in woningen gebruikt zijn als warmteisola- 
tie, bijvoorbeeld tegen of tussen muren en tegen het plafond of dak en als isolatie van ventilatie- en 
leidingsystemen. Isolatiewol wordt daarnaast toegepast als technische isolatie van ovens, tanks 
en ketels en als geluidsisolatie. Vooral tijdens werkzaamheden kunnen er vezels vrijkomen. 
Glasvezels worden toegepast in glasvezelbehang (geschikt voor gescheurde of werkende muren) 
en tegenwoordig vooral in kabels voor internet en digitale telefoon, tv en radio. Gommunicatie via 
glasvezels gebeurt door middel van licht. Aan de ene kant worden elektrische signalen omgezet 
in laserlicht dat in de doorzichtige glasvezel schijnt. Het licht verplaatst zich heel snel door het ka- 
beltje en wordt aan de andere kant weer omgezet in elektrische signalen. Glasvezels worden ook 
gebruikt om kunststoffen te verstevigen, zoals in hengels of ski's. 

10.3.3 Inspectie 

Bij een inspectie meet allereerst gekeken of er minerale kunstvezels aanwezig zijn. Hierbij meet 
vooral gelet worden op isolatiewollen. Vervolgens wordt gekeken of er vezels kunnen vrijkomen in 
de lucht. In dat geval kan er blootstelling plaats vinden. Vezels komen vooral vrij bij de bewerking 
van de isolatiewollen. Ook kunnen er vezels vrijkomen bij frictie tussen de vezels en andere ma- 
terialen. Dit kan bijvoorbeeld het geval zijn wanneer de vezels zijn gebruikt als plafondisolatie. In 
sommige situaties kan er frictie optreden tussen de vezels en de plafond- of vioerplaten. De naden 
in het plafond kunnen afgedicht worden, zodat de vezels niet in de ruimte vrij kunnen komen. 
Blootstelling kan ook ontstaan door isolatiewollen aan de binnenzijde van ventilatiekanalen, of een 
spouw waardoorheen luchttoevoer plaatsvindt. 

Aan vezels in communicatiekabels zai nauwelijks blootstelling plaatsvinden, omdat deze vezels 
omgeven zijn door een plastic omhulsel. 

Wanneer glasvezelbehang geverfd is, zullen daar geen vezels uit vrij komen. Bij bewerking of be- 
schadiging van het behang zouden vezels kunnen worden losgeschuurd. 
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10.3.4 Meten van minerale vezels 

Het meten van minerale vezels vindt op dezelfde wijze plaats als het meten van asbest (zie para- 
graaf 10.2.4).(22) 

10.3.5 Referentiewaarden: concentraties in woningen 

Er zijn weinig gegevens over de concentraties van minerale vezels in woningen. Concentraties 
zullen het hoogst zijn tijdens en kort na het aanbrengen van het isolatiemateriaal. In 1987 be- 
schreef Van der Wal dat tijdens een na-isolatie met glas- en steenwol in acht woningen. Daarbij 
werden concentraties tussen 50.000 en 400.000 vezels/m^ gemeten. Na een dag waren de con- 
centraties al gedaald tot 1000 - 10.000 vezels/m^. De analyses werden uitgevoerd met behulp van 
een elektronenmicroscoop.(23) In datzelfde jaar beschreef Nielsen een onderzoek in 149 Deense 
gebouwen, waarvan de plafonds op verschillende wijze geisoleerd waren met glas- of steenwol. 
De gemiddelde concentratie in de ruimte met plafonds die vermoedelijk op dezelfde wijze waren 
geisoleerd als in Nederland gebruikelijk is, was 25 vezels/m^. De concentraties liepen uiteen van 
tot 80 vezels/m3.(24) In 1999 vond Carter kunstvezelconcentraties van minder dan 100 vezels/m3 
in het binnenmilieu.(25) 

Enkele studies naar vezels in de buitenlucht toonden concentraties van 2 vezels/m^ op het plat- 
teland tot 1700 vezels/m^ in een stedelijke omgeving. Tijdens het aanbrengen van het materiaal 
varieren de concentraties van 500.000 - 2.000.000 vezels/m^. Dat is overigens hoger dan de ve- 
zelconcentratie tijdens het productieproces (100.000 vezels/m3).(17) 

10.3.6 Effecten op de gezondheid 

Huidcontact 

Bij huidcontact aan steenwol- en glas(wol)vezels kan er irritatie ontstaan, doordat de vezels de 
huid binnendringen. Glasvezels zijn scherper dan steenwolvezels. Bij kortdurende blootstelling is 
deze irritatie (kleine rode bultjes en jeuk) meestal de volgende dag weer verdwenen. Bij langduren- 
de blootstelling wordt de huid rood en droog, waarbij er blaren en kloven ontstaan. De huidirritatie 
kan verergeren onder vochtige en warme omstandigheden. De meeste huidirritaties komen voor 
op plaatsen waar veel huidcontact mogelijk is, zoals de handen, onderarmen en het gezicht. Ook 
kunnen de vezels door kleding heen dringen, waardoor ook op andere plaatsen irritaties kunnen 
optreden. De huiduitslag veroorzaakt een grotere gevoeligheid voor infecties. Tevens dringen an- 
dere stoffen gemakkelijker door de huid heen. Hierdoor bestaat er een grotere kans dat die stoffen 
irritatie en/of allergie veroorzaken. Dit kan het geval zijn voor veel gebruikte coatingmaterialen van 
steen- en glaswol, zoals epoxyhars en fenolformaldehydehars.(26) 

Wanneer de vezels in de ogen terechtkomen, kan dit ook tot irritatie leiden. Dit gebeurt voorname- 
lijk tijdens het verwerken van het materiaal. Hierbij is echter nooit blijvend letsel aangetoond.(26) 
Bij de verwerking van glasvezelbehang kan er huidirritatie ontstaan zolang de vezels niet door een 
verflaag gebonden zijn. 

Vanwege de mogelijke gezondheidseffecten meet huidcontact zoveel mogelijk worden voorko- 
men. Dit kan bijvoorbeeld door handschoenen te dragen bij het werken met isolatiewol en glas- 
vezelbehang. 

Indien met glasvezel versterkt kunststof breekt, versplintert het. De splinters zijn grof, maar zeer 
scherp waardoor men snijwonden kan opiopen. 

Inhalatie 

Inhalatie van respirabele isolatiewol- en dunnere glasvezels, dat wil zeggen met een diameter klei- 

ner dan 4-5 |jm, kan longfibrose, irritatie en ontsteking van de neusslijmvliezen veroorzaken. (21) 

De vezels in glasvezelbehang zijn te grof om zich vast te zetten in de longen.(27) 

De Gezondheidsraad stelt dat de kritische effecten van isolatiewolvezels en de dunnere glasvezels 

(SPF) met elkaar overeenkomen. Niet respirabele vezels kunnen mechanische irritatie van de huid, 

ogen en bovenste luchtwegen veroorzaken. De Raad adviseert blootstelling aan deze vezels zo 
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laag mogelijk te houden.(21) Isolatiewollen kunnen het beste zoveel mogelijk buiten worden be- 

werkt. Hierdoor wordt voorkomen dat vezels vrijkomen in de binnenlucht. 

Alleen keramische vezels beschouwt de Gezondheidsraad als carcinogeen. De Raad heeft onvol- 

doende gegevens om een uitspraak te doen over het mechanisme dat ten grondslag ligt aan de 

carcinogene werking van keramische vezels en kan daarom geen uitspraak doen over het al dan 

niet bestaan van een drempel voor die werking. (28) 

De WHO (lARC) kan glaswol, steenwol, slakkenwol en continue glasgarens niet classificeren op 

carcinogeniteit. Keramische vezels en SPF zijn geclassificeerd als 'mogelijk kankerverwekkend 

voor mensen'.(29) 

10.3.7 Richtlijn GGD 

De GGD-richtlijn 'Asbest in woningen' gaat niet in op kunstvezels. Er is geen GGD-richtlijn be- 
schikbaar die van toepassing is op minerale kunstvezels. 

10.3.8 Normen 

Het RIVM heeft voor keramische vezels die met name in de Industrie worden toegepast een ge- 
zondheidskundige advieswaarde vastgesteld van 100.000 vezelequivalenten/m^. Dit is op basis 
van de 'Air Quality Guideline' van de WHO. De WHO stelt dat er voor andere soorten vezels te 
weinig gegevens beschikbaar zijn om richtlijnen voor vast te stellen.(1 7) 

Voor minerale wolvezels waaronder glaswol, steenwol en superfijne glasvezels, bestaat een MAC- 
waarde van 2.000.000 vezels m^. Mogelijk wordt deze op termijn verlaagd naar 1 .000.000 vezels/ 
m^. De MAC-waarde voor keramische vezels bedraagt 500.000 vezels/m3.(30) 

10.3.9 Juridische aspecten 

Met betrekking tot minerale kunstvezels zijn geen specifieke juridische bepalingen voorhanden. 
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BijIagelO.I 



Asbest in stof 



Resultatenanalyse van asbest in stofmonsters 



Concentratie in stof Weergave Omschrijving Concentratie in luclit VROIVI-advies 
(aantal asbestvezels/ (vezelequivalenten/m^) 
cm2 oppervlal<) 


>1.000 


++ 


zeer veel asbest 
aangetroffen 


> 10.000 is mogelijk 


betreffende ruimten of iiet 
gebouw ogenblikkelijk af 
sluiten totdat de 
asbestbronnen zijn verwijderd 
of duurzaam afgescJiermd en 
uit een eindnneting is gebleken 
dat de ruimte 'asbestveilig' is. 


100-1.000 


+ 


duidelijk asbest 
aangetroffen 


< 10.000 


asbestbron(nen) z.s.m. 
afscinernnen of verwijderen 
en ruimte waarin deze 
bron(nen) zicii bevinden niet 
betreden zonder PBIVI en 
decontaminatieprocedure 


10-100 


+/- 


sporen asbest 
aantoonbaar 


< 1.000 


ruimte in gebruik iiouden, 
maar we! monitoren. Indien 
een asbestbron oorzaak is 
van permanente iiomogene 
verspreiding van asbestvezels 
in de luclit die kunnen 
worden aangetroffen in de 
stof, dan maatregelen nemen 
om permanente emissie te 
neutraliseren. 


<10 


- 


geen asbest 
aangetroffen 







Bron: NEN 2005 en schriftelijke mededeling dhr. Van den Bogaard, VROM-lnspectie. 
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Bijiage 10.2 Methode Hodgson & Darnton 

Hodgson en Darnton (H&D) hebben in 2000 een meta-analyse uitgevoerd naar het verband tussen 
asbestblootstelling en het ontstaan van maligniteiten. 

Zonder op de details van de studie in te gaan, beschrijft deze bijiage belangrijke inzichten van 
deze studie. Uitgangspunt van deze bijiage is de relatief lage blootstelling in niet-beroepsmatige 
situaties. Tevens betreft het hier uitsluitend het risico op mesothelioom, omdat het risico op long- 
kanker pas bij beroepsmatige (lees hogere) blootstelling relevant is. 

Het gaat om de volgende vier hoofdiijnen die kort zullen worden toegelicht: 

1 . de leeftijd van eerste blootstelling is belangrijk; hoe lager, hoe groter de kans om gedurende het 
leven mesothelioom te krijgen; 

2. er is geen lineair verband tussen blootstelling en risico's; 

3. blootstellingsberekeningen zijn gebaseerd op vezeljaren en op type asbest (dus niet op vezel- 
equivalenten); 

4. de achtergrondblootstelling wordt niet meegenomen in de berekening. 

Leeftijd 

Het maakt nogal wat uit voor de kans op mesothelioom of je wordt blootgesteld op je vijftigste 
of op je twintigste -mesothelioom heeft immers een latentietijd van tientallen jaren (in Nederland 
gemiddeld circa 40 jaar). H&D corrigeren daarom voor leeftijd bij eerste blootstelling. De tabel (zie 
verder) gaat uit van een leeftijd bij eerste blootstelling van dertig jaar. Wanneer die blootstelling 
niet op je dertigste, maar bijvoorbeeld op je twintigste jaar plaatsvindt, wordt de kans op meso- 
thelioom groter, in dit geval tweemaal zo groot. Over een nog lagere leeftijd durven ze niet zoveel 
te zeggen, met als argument dat het aantal gevallen van mesothelioom in een populatie niet on- 
beperkt zai toenemen. 

Lineariteit 

H&D hebben gevonden dat het risico op mesothelioom niet recht evenredig afneemt met het aan- 
tal vezels. Dat gaat langzamer. (Je kunt ook zeggen dat kleine hoeveelheden vezels gevaarlijker 
zijn dan je zou verwachten). Dat vindt zijn weerslag in de tabel op de volgende pagina. 

Vezelaantallen 

Voor elk van de drie meest voorkomende asbesttypen - crocidoliet, amosiet en chrysotiel (res- 
pectievelijk blauw, bruin en wit asbest) - hebben H&D een risicoschatting gemaakt, gebaseerd 
op blootstelling uitgedrukt in vezeljaren.^ Er wordt niet omgerekend naar vezelequivalenten. H&D 
bepleiten het gebruik van het bij de specifieke asbestsoort behorende risico en, wanneer er sprake 
is van gemengde blootstelling, voor een verstandige keus daaruit. 

Achtergrond 

De berekeningen die in de tabel staan, gelden voor de extra blootstelling die gedurende een be- 
perkt aantal jaren (in de grootteorde van vijf jaar) heeft plaatsgevonden. In die zin zijn de gegevens 
goed bruikbaar voor de vragen die bij medische milieukunde binnenkomen, waar het vaak gaat om 
het vaststellen van de effecten van een relatief kortdurende ongewenste blootstelling. 
De achtergrond hoeft niet te worden verdisconteerd in deze berekeningen, omdat het gaat om de 
extra sterfte aan mesothelioom ten opzichte van de totale bevolking. 




Een vezeljaar komt overeen met een blootstelling van een vezel per ml. (= 1.000.000 per m^) ge- 
durende het aantal arbeidsuren in een jaar. 
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label 

Onderstaande tabel is samengesteld uit het artikel van H&D en geeft een beeld van de risico's per 
asbestsoort, na een blootstelling van respectievelijk 0,1, 0,01 en 0,005 vezeljaar. Voor de details 
(spreiding, ander aantal vezeljaren) wordt verwezen naar het artikel van H&D, in Ann Occup Hyg 
2000; 448): 565-601 , Tabel 1 1 . 



Cumulatieve blootstelling aan asbest 




0,1 vezeljaar 


0,01 vezeljaar 


0,005 vezeljaar 


Crocidoliet 


100 


20 


<10 


Amosiet 


15 


3 


2 


Chrysotiel 


4 


< 1 














NB: Uitgedrukt in sterfte per 100.000 persoonsjaren. Blootstellingperiode enkele jaren (grootteorde 5 jr.) 
Gemiddelde leeftijd van blootstelling: 30 jaar. 

Indien de blootstelling aan asbest een mengsel betreft dat voor meer dan 5% uit crocidoliet be- 
staat, verdient het aanbeveling om uit te gaan van de risicoberekening voor crocidoliet, vanwege 
de grote gezondheidsrisico's van deze asbestsoort. 

Wanneer de leeftijd van eerste blootstelling afwijkt van dertig jaar, kan een correctiefactor worden 
toegepast, volgens onderstaande tabel. 




Correctlefactoren voor leeftijd eerste blootstelling 

Leeftijd correctiefactor 


20 


2,1 


25 


1,5 


30 


1 


35 


0,6 


40 


0,4 



Meetmethode 

De metingen van het aantal vezels in de meta-analyse zijn (nagenoeg) allemaal gedaan met de 
lichtmicroscoop, terwiji we tegenwoordig met de elektronenmicroscoop werken. Er is geen vaste 
omrekeningsfactor tussen deze beide meetmethoden. Zeker is wel dat de elektronenmicroscoop 
nauwkeuriger het aantal asbestvezels meet, vooral in een omgeving met veel andere vezels. 



Gezondheidsraad 

De Gezondheidsraad buigt zich over deze problematiek, waarbij niet alleen de H&D-studie wordt 
meegenomen, maar ook de EPA-benadering. Een advies wordt in 2007 verwacht. 





Kwik, lood, cadmium en organotin 



11.1 Inleiding 



Dit hoofdstuk behandelt de zware metalen kwik, lood en cadmiunn en in beperkte mate ook orga- 
nische tinverbindingen (organotin). Deze zware metalen komen niet standaard in het binnenmilieu 
voor, maar kunnen daar wel aanwezig zijn in toepassingen of in het huisstof terecht komen. Bloot- 
stelling aan lage concentraties van deze metalen kan al nadelige gevolgen voor de gezondheid 
hebben. 



11.2 Kwik 

Kwik, vroeger ook wel mercurius genoemd, is een zwaar metaal dat van nature in de aard- 
korst voorkomt. Normaal komt kwik niet in vrije vorm voor in de binnenlucht. Bij breuk van een 
(koorts)thermometer of een ander kwikhoudend instrument in een woning, kan kwik echter vrijko- 
men in het binnenmilieu. Er bestaan verschillende soorten kwik, waarvan kwikzilver de bekendste 
is. Kwik staat al lang bekend als gevaarlijke stof voor mens en milieu. 

11.2.1 Wat is kwik? 

Kwik (scheikundig symbool: Hg) is een metaal dat bij kamertemperatuur vioeibaar is. In deze om- 
standigheden is het een glanzende, zilverkleurige, zware vioeistof. Het is een edelmetaal, hetgeen 
betekent dat het bij kamertemperatuur in een droge omgeving niet wordt aangetast door zuurstof. 
Het heeft een hoge oppervlaktespanning waardoor het de neiging heeft om in kleine hoeveelheden 
als bolletjes bij elkaar te blijven. Bij kamertemperatuur is kwik echter ook vluchtig, er komt kwik- 
damp vrij. Kwikdamp is zwaarder dan lucht en zai in stilstaande lucht naar beneden uitzakken. 
Kwik komt in verschillende vormen voor: als organische en anorganische kwikverbindingen. Anor- 
ganisch kwik in legeringen en zouten wordt metallisch kwik genoemd, daarnaast bestaat ele- 
mentair kwik. In de lucht komt kwik voornamelijk voor als metallisch kwik. Metallisch kwik wordt 
ook wel kwikzilver genoemd en komt onder andere voor in ouderwetse koortsthermometers en in 
vullingen van het gebit. Organisch gebonden kwik, waarvan methylkwik de belangrijkste vorm is, 
zit vooral in voedsel zoals vis. (1-4) 

1 1 .2.2 Bronnen van kwik 

Kwik komt van nature voor in de aardkorst en komt vrij bij de verbranding van fossiele brandstof- 
fen.(5,6) Een bekende toepassing van kwik is het gebruik door tandartsen in amalgaamvullingen 
om gaatjes te vullen. 

Metallisch kwik kan in de woning voorkomen in een aantal toepassingen, zoals kwikthermometers, 
kwikbarometers, thermostaten, vertragingsschakelaars, batterijen, TL- en spaarlampen en bloed- 
drukmeters met een kwikkolom.(2,3) Fenylkwikacetaat is gebruikt als conserveermiddel, onder 
andere in verf. Sinds 2003 mogen er echter geen kwikhoudende producten meer verkocht wor- 
den.(7) Het gaat dus om toepassingen die voor het jaar 2003 zijn aangeschaft. Van deze producten 
hebben alleen kwikbarometers en bloeddrukmeters een kleine open verbinding met de lucht. Bij 
de andere instrumenten is het kwik van de lucht afgesloten door bijvoorbeeld glas. Bij een breuk 
kan het kwik vrijkomen in de binnenlucht. 

Blootstelling aan organisch kwik geschiedt vooral via de voeding.(8,6) Met name roofvissen die 
lang leven zoals zwaardvis, haai en koningsmakreel, bevatten relatief veel kwik. In Nederland is 
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snoekbaars een vissoort met relatief veel kwik. Andere veelgegeten vissoorten, zoals gewone ma- 
kreel, haring, zalm, tonijn, kabeljauw en gekweekte paling, bevatten minder kwik. Alle vissoorten 
in Nederland blijven ruimschoots onder de gestelde wettelijke norm. (9) Voor meer informatie over 
kwik in voeding kan men terecht op de website van het Voedingscentrum (www.voedingscentrum. 
nl). 

Na het schilderen van muren met latexverf die fenylkwik bevat, kan de lucht een te hoog gehalte 
kwikdamp bevatten. (10) Het breken van een thermometer is voor zover bekend de belangrijkste 
bron van kwik binnenshuis. In dit hoofdstuk wordt dan ook de meeste aandacht gegeven aan 
metallisch kwik. 

11.2.3 Inspectie 

Kwik dat vrijkomt uit een thermometer ziet er uit als zilverkleurige vioeistof die in bolletjes bij elkaar 
blijft. 

Het opruimen van gemorst kwik 

GGD Groningen heeft in overleg met de medisch milieukundigen een protocol voor aanpak van 
kwikmorsing opgesteld. 

Opruimen kan op de volgende manieren. Indien mogelijk kunnen de kwikdruppeltjes met een 
papiertje worden verzameld (tot een grote kwikdruppel) en vervolgens in een plastic zakje worden 
gedaan. Door zwavelbloem of zwavelpoeder op het kwik te strooien, wordt het gebonden en kan 
er minder kwik verdampen. Vervolgens moet het kwik-zwavelbloemmengsel worden verzameld 
en als chemisch afval worden behandeld. Zwavelbloem of zwavelpoeder is te koop bij de apo- 
theek. Daarna kan de piek met water goed worden schoongemaakt, bijvoorbeeld met behulp 
van wegwerptissues of een oude lap. Kwik dat gemorst is op tapijt, is niet goed te reinigen. In 
dat geval moet het tapijt (gedeeltelijk) als chemisch afval verwijderd worden. Ook andere textiele 
oppervlakken, zoals kleding en knuffelbeestjes en alle schoonmaakmaterialen moeten luchtdicht 
verpakt en weggegooid worden en als chemisch afval behandeld worden (inclusief het metallisch 
kwik zelf). Gebruik in ieder geval geen stofzuiger: het metallisch kwik blijft namelijk achter in de 
stofzuiger. Daarna zai nog geruime tijd bij stofzuigen kwikdamp vrijkomen en in de woonruimte 
worden verspreid. 

Alle lichaamsdelen die met het kwik in aanraking zijn geweest, moeten goed worden gewassen 
met water en zeep.(3) Het is belangrijk om tijdens en na het schoonmaken goed te ventileren. 

11.2.4 Meten van kwik 

De concentratie kwik kan worden gemeten in biologische monsters, of in monsters van bodem, 
water of lucht. Dit kan de GGD niet zelf. Het Landelijk Meetnet Luchtkwaliteit (LML) van het RIVM 
meet kwik in de samenstelling van neerslag in de buitenlucht.(1 1) Voor metingen in de binnenlucht 
zaI opdracht moeten worden gegeven aan het RIVM of een gecertificeerd bureau van gemeente 
of provincie of een bedrijf. 

De meest gebruikte methode voor het bepalen van totaal-kwik is de koude damp-atomaire ab- 
sorptiespectrometrie (CV-AAS). Deze methode staat beschreven in de normen NEN 6438, NEN 
6439, NEN 6445 en NEN 6449.(2,12) Deze techniek is toegepast in monitoren die continu de con- 
centratie aangeven vanaf 1 ng/m^ Hg. Er zijn ook draagbare monitoren; die zijn minder gevoelig, 
bijvoorbeeld vanaf 1 \^g/\r\^. 

NEN-ISO 17733:2004 en Werkplekatmosfeer beschrijft de bepaling van het gehalte aan kwik en 
anorganische kwikcomponenten in de werkplekatmosfeer middels atomaire-absorptiespectrome- 
trie met koude damp of atomaire fluorescentiespectrometrie.(12) 

Metallisch kwik in de binnenlucht kan ook worden bepaald met een gasdetectiebuisje. Deze heeft 
echter een veel hogere detectiegrens. 
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1 1 .2.5 Referentiewaarden: concentraties in woningen 

In woningen is de kwikconcentratie over het algemeen vergelijkbaar met die in de buitenlucht.(2) 
In Nederland is voor zover bekend in IVIaastricht voor het laatst kwik in de buitenlucht gemeten. 
In de zomer van 2003 werd daar een gemiddelde van 2,4 ng/m^ kwik in de lucht gemeten, met 
een maximum van 12,2 ng/m^. Deze concentraties zijn deels beinvloed door kwikuitstoot door de 
omiiggende industrie.(13) In 1999 berekende het RIVM een achtergrondconcentratie van kwik in 
buitenlucht van 2-3 ng/rr\^.{]4) 

Een thermometer bevat ongeveer 1 ,5 gram kwik. In geval van een thermometerbreuk kunnen hoge 
concentraties kwik in de binnenlucht ontstaan. In een woonruimte waar een kwikthermometer 
was gebroken, werden op de dag van het morsen kwikconcentraties tot 25 ijg/m^ gemeten. Na 
zeven weken was deze concentratie gedaald tot maximaal 9 \^g/\r\^. Als het gemorste kwik snel 
wordt verwijderd, zullen de hoge kwikconcentraties van korte duur zijn. (15) Bij een casus bij GGD 
Eindhoven bleek echter dat huishoudelijk schoonmaken van gemorst kwik op een school niet vol- 
doende was om de kwikconcentraties in de lucht voldoende te laten dalen. Pas na professionele 
schoonmaak waarbij ook de plinten werden verwijderd daalden de kwikconcentraties in de lucht 
tot een acceptabel niveau. (16) 

In 2006 is in de regie Gelderland-Midden in een woning een industriele, kwik bevattende klok van 
de muur op de trap kapot gevallen. De bewoners hebben het kwik opgezogen met een stofzuiger. 
Kwikrestanten in deze stofzuiger kunnen bijgedragen hebben aan een verdere verspreiding van 
het kwik door het huis. Twee tot drie maanden later werd de elfjarige dochter in het ziekenhuis 
opgenomen met kwikvergiftiging. De Milieuongevallendienst (MOD) heeft daarop in de woning 
veeg- en luchtmonsters genomen. Luchtmonsters in de woning gaven concentraties van 6 |jg/m^ 
boven de trap, 3,6 ijg/m^ in de slaapkamer van het meisje en 0,3 ijg/m^ in de woonkamer.(17) De 
woning is schoongemaakt en drieenhalve week daarna zijn controlemetingen verricht. De concen- 
tratie bleken gedaald tot 0,33 ijg/m^ in de gang bij de trap, tot 0,13 |jg/m^ in de slaapkamer van het 
meisje en tot 0,10 |jg/m^ in de woonkamer. Metingen in de slaapkamers van de zoon en de ouders 
toonden beide een concentratie van 0,18 |jg/m3.(18) 

Modelberekeningen geven aan dat bij een thermometerbreuk in een woning direct na het breken 
een kwikconcentratie van ongeveer 3 |jg/m^ kan heersen. Wanneer het gemorste kwik niet wordt 
opgeruimd en de ventilatie slecht is, kan deze concentratie opiopen tot 45 |jg/m^. Deze concen- 
tratie daalt dan slechts zeer langzaam. Gedurende een jaar kunnen deze dan boven het niveau van 
0,5 ijg/m^ (zie paragraaf 1 1 .2.7 'Normen') blijven. Volgens het model kan het morsen van circa 0,2 
gram kwik al voldoende zijn om een concentratie van 0,5 |jg/m^ te overschrijden.(15) 
In de Verenigde Staten heeft het Illinois Department of Public Health, dat zich onder andere bezig- 
houdt met het verwijderen van gemorst kwik, na een gebroken thermometer nooit hogere concen- 
traties van kwikdamp aangetroffen dan 1 |jg/m3.(19) 

Concentraties in het binnenmilieu kunnen sterk opiopen door het gebruik van kwik voor culturele 
of religieuze rituelen.(20) Bij deze rituelen wordt bijvoorbeeld kwik over de vioer gesprenkeld, in 
een kaars gebrand of met parfum gemengd. 

1 1 .2.6 Effecten op de gezondheid 

Als (metallisch) kwik via de mond in het maagdarmkanaal terechtkomt, is het nauwelijks scha- 
delijk, omdat het kwik op die manier bijna niet wordt opgenomen in het lichaam. Het verdwijnt 
grotendeels via de ontlasting uit het lichaam. Dit in tegenstelling tot organische kwikverbindingen, 
zoals methylkwik in bijvoorbeeld vis, die wel gemakkelijk worden opgenomen. 
Kwikdamp kan met name bij inademing de gezondheid aantasten. Het kwik dat via de longen in 
het lichaam wordt opgenomen, stapelt in de hersenen. Kwikdampen en organische kwikverbin- 
dingen kunnen het centrale zenuwstelsel aantasten. Bij opname van te veel kwikdamp door het 
lichaam treden niet-specifieke klachten op als vermoeidheid, gebrek aan eetlust en maagdarm- 
klachten. Bovendien kan kwik de nieren aantasten. Als de schade aan de nieren als gevolg van 
kwik beperkt is, kunnen de nieren zich waarschijniijk weer helemaal herstellen. Bij een aanzienlijke 
opname kan er sprake zijn van trillen van de oogleden, lippen en vingers en kunnen er persoonlijk- 
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heidsstoornissen ontstaan. Deze gezondheidseffecten zijn over het algemeen tijdelijk, hoewel bij 
een zeer hoge blootstelling de gezondheidsschade permanent kan zijn. (3) 

Geinhaleerde kwikdamp wordt voor circa 80% geresorbeerd door de longen. Het kwik wordt door 
het hele lichaam verspreid. Nadat het metallisch kwik in het bleed is terechtgekomen zai het, voor- 
al in de rode bloedcellen, snel worden omgezet in anorganisch kwik. De nieren zijn de belangrijkste 
opslagplaats. IVIetallisch en anorganisch kwik worden vooral via de fecalien en urine uitgeschei- 
den. Bij chronische blootstelling is de uitscheiding via de urine het grootst. In 1 a 2 maanden 
verlaat de helft van het kwik via de urine en fecalien het lichaam. 

De concentratie kwik in de urine, uitgedrukt in |jg/l of |jg/g creatinine, is na ongeveer een jaar van 
blootstelling een goede indicator voor de langetermijnblootstelling aan metallisch kwik. Het ge- 
halte kwik in bleed geeft vooral een indicatie van recente blootstelling. 

Metallisch kwik kan snel de bloed-hersenbarriere en de placenta passeren. Anorganisch kwik kan 
dit minder gemakkelijk. Door omzetting van het in de hersenen aanwezige metallisch kwik kan 
anorganisch kwik echter toch in de hersenen terechtkomen. Dit anorganisch kwik kan hier enkele 
jaren aanwezig blijven, omdat anorganisch kwik immers slechts in geringe mate de bloed-hersen- 
barriere kan passeren. (2) 

Kinderen zijn gevoeliger voor kwikdamp dan volwassenen, omdat kinderen sneller ademhalen, 
hun bloed-hersenbarriere makkelijker gepasseerd kan worden en hun zenuwstelsel nog in ontwik- 
keling is. Kwikdamp is bovendien zwaar, waardoor de concentratie laag boven de grond, waar 
kleine kinderen zich bevinden, hoger is.(19) 

Bij de mens zijn amalgaamvullingen de meest voorkomende bron van kwik. Door slijtage en kau- 
wen kan er kwik uit de vullingen vrijkomen. Dit is zogenaamd gebonden kwik (anorganische kwik- 
verbindingen) en kan niet veel kwaad, omdat het wordt doorgeslikt en vanuit het maagdarmkanaal 
nauwelijks wordt opgenomen in het lichaam. (2) Uit de vullingen kan ook kwikdamp vrijkomen dat 
kan worden opgenomen in het lichaam. Het is bekend dat mensen met vullingen meer kwik in hun 
lichaam hebben dan mensen zonder vullingen. Hoe meer vullingen iemand heeft, hoe meer kwik 
er vrij kan komen. De hoeveelheid kwik die vrijkomt uit de vullingen en uiteindelijk in het lichaam 
terechtkomt, is echter minimaal (1 tot 5 |jg/dag).(21) De Gezondheidsraad constateerde in 1998 op 
verzoek van toenmalig minister Borst dat er geen wetenschappelijke aanwijzingen zijn dat kwik in 
amalgaamvullingen gezondheidsschade veroorzaakt.(22) 

Effecten van acute blootstelling aan metallisch kwik 

De belangrijkste gezondheidskundige effecten van acute blootstelling aan hoge concentraties me- 
tallisch kwik, vanaf 100 \^g/^f^^, zijn: tremoren, psychische afwijkingen, afname in motorische func- 
tie en spierreflexen, hoofdpijn, abnormale EEG's en effecten op de luchtwegen, zoals ademnood, 
hoesten en verminderde longfunctie.(2) 

Effecten van chronische blootstelling aan metallisch kwik 

Bij chronische blootstelling aan lagere kwikdampconcentraties van 25-80 |jg/m^ is het centrale 
zenuwstelsel het meest kritieke doelorgaan. Deze concentraties komen overeen met 20-100 |jg 
metallisch kwik per gram creatinine in de urine. De effecten die kunnen optreden zijn ondermeer: 
tremoren, prikkelbaarheid, slecht concentratievermogen, problemen met het kortetermijngeheu- 
gen, verminderde prestaties bij psychomotorische vaardigheden zoals hand-oogcoordinatie en 
een verminderde zenuwgeleiding bij gevoelige groepen. Deze neurologische effecten zijn na een 
kort- of langdurende blootstelling min of meer gelijk. Alleen naarmate de blootstelling langer en/of 
hoger is, worden de effecten intensiever en mogelijk ook blijvend. Na langdurige blootstelling aan 
metallisch kwik kunnen er ook negatieve effecten in de nieren, zoals proteinuria (eiwitten in de 
urine) en het zogenaamde nefrotisch syndroom (proteinurie, hypoproteinemie, oedeem en hyperli- 
pemie, door onder andere intoxicaties) optreden. 
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Bij kinderen zijn na chronische blootstelling aan metallisch kwik de volgende symptomen beschre- 
ven: jeuk of pijn in vingers en tenen en soms ook in handen, voeten en neus met een roze ver- 
kleuring, later blauw en gezwollen, met transpiratie, spierzwakte, lusteloosheid en lichtschuwheid, 
ontstoken tandvlees en diverse andere symptomen. Deze aandoening wordt acrodynie of 'pink di- 
sease' genoemd. Ook een ander syndroom met rode pijniijke huid, lymfklierzwellingen en koorts is 
we! eens aan kwik toegeschreven onder de naam mucocutaan lymfekliersyndroom, of 'Kawasaki 
disease' . Tegenwoordig wijt men dit syndroom aan andere (nog onbekende) oorzaken.(2,23) 

Effecten van blootstelling aan methylkwik 

Bij kwikconcentraties in urine vanaf 50 |jg/l worden niet-specifieke klachten gerapporteerd als 
malaise, zwakheid, en cognitieve effecten. Bij concentraties vanaf 100 |jg/l kwik in urine zijn neu- 
rologische effecten gerapporteerd. (23) 

De Gezondheidsraad constateerde in 2000 dat metallisch kwik en methylkwik mogelijk schade 
kunnen toebrengen aan het ongeboren kind. (24) (Aan zwangere vrouwen moet daarom worden 
aangeraden om terughoudend te zijn met het eten van roofvissen. Zie de website van het Voe- 
dingscentrum voor de vissoorten die kwik bevatten.) Bij blootstelling aan metallisch kwik zijn geen 
mutagene effecten gevonden. Bewijzen voor carcinogeniteit zijn er evenmin.(2) 

11.2.7 Normen 

De gezondheidkundige advieswaarde voor kwikdamp in het binnenmilieu bedraagt 50 ng/m^ (jaar- 
gemiddeld). Deze waarde is vastgesteld op basis van een risicobeoordeling voor kwik in lucht door 
een werkgroep van de EU in 2003. Deze waarde is lager dan de TCL (toelaatbare concentratie in 
lucht) van 200 ng/m^, zoals het RIVM die in 2001 heeft voorgesteld voor metallisch kwik.(25) 
In de Verenigde Staten is een 'Minimal risk level' (MRL, een schatting van de dagelijkse blootstel- 
ling die waarschijniijk geen risico op negatieve gezondheidseffecten met zich meebrengt) vastge- 
steld voor kwikdamp van 0,2 ijg/m^voor langdurige blootstelling. (23) 

Het Europese Parlement heeft geen normen vastgesteld voor kwik, omdat de concentraties die 
voorkomen in de buitenlucht lager zijn dan de concentraties waarbij negatieve gezondheidseffec- 
ten worden verwacht.(26) 

Voor kwikalkylverbindingen bedraagt de MAC-waarde 10 ijg/m^ met een MAC TGG-15min van 
20 ijg/m^. Vrouwen in de vruchtbare leeftijd moeten blootstelling aan deze stoffen zoveel mogelijk 
vermijden. Voor organische kwikverbindingen bedraagt de MAC-waarde 10 [Jig/rn^, met een MAC 
TGG-15min van 30 |jg/m^. De MAC-waarde voor anorganische kwikzouten bedraagt 20 ijg/m^ 
sinds September 2006. (1 ,27) De MAC-waarde voor metallisch kwik bedraagt sinds September 
2006 20 |jg/nn^- De MAC TGG-15min (tijdgewogen gemiddelde) bedraagt sinds 1986 500 [}g/ 
m\(27) 

1 1 .2.8 Juridische aspecten 

1980 Stoffen beslu it Cosmetica. Kwik mag niet worden toegepast in cosmetica (Staatsblad 256, 
3april1980). 

1985 Wet bestrijdingsmiddelen. Kwikhoudend pesticide is niet toegestaan in Nederland. 

1991 Cadmiumbesluit. Verbod op cadmiumhoudende kleurstoffen in verpakkingen, waarmee 
ook kwikgebruik in verpakkingsmaterialen aan banden is gelegd (Staatsblad 1990). 

1993 EG-Richtlijn 91/157/CEE. Alkaline batterijen mogen niet meer dan 0,025% kwik bevatten. 

2000 Verbod op import en productie van kwikhoudende producten. 

2003 Kwikbesluit. Voorraden van kwikhoudende producten moeten van de schappen zijn ge- 
haald en als gevaarlijk afval zijn verwijderd. Kwikhoudende producten die voor 1 januari 
2003 zijn aangeschaft en in gebruik zijn genomen, mogen gebruikt blijven worden en even- 
tueel ook weer als tweedehandsproduct worden verhandeld. Consumenten moeten kwik 
als chemisch afval verwijderen. 
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2006 De Europese Commissie werkt aan een plan om in de hele EU kwik te verbieden in nieuwe 
thermometers en om chloorfabrieken die met kwikcellen werken te sluiten. 

1 1 .2.9 Verantwoordelijke partijen 

De VROIVI-lnspectie ziet erop toe dat het Kwikbesluit wordt nageleefd. Consumenten kunnen met 

kwikhoudende afvalstoffen terecht bij het klein chemisch afvaldepot in hun gemeente of bij win- 

kels met een inzamelplicht. Gaat het om grote hoeveelheden, dan kan men rechtstreeks contact 

zoeken met een verwerker van kwikhoudende afvalstoffen. (7) 

De Europese Commissie heeft een strategie opgesteld om kwik in het (buiten)milieu te verminde- 

ren.(26) 



11.3 Lood 




Lood is vroeger veel toegepast in waterleidingen, vanwege de goede eigenschappen die lood hier- 
voor heeft (buigbaar, maar stabiel en bestand tegen corrosie). Vanwege de gezondheidseffecten 
die kunnen optreden door blootstelling aan lood in drinkwater is inmiddels het gebruik van lood in 
waterleidingen verboden. In oude woningen kan lood echter nog steeds voorkomen in leidingen. 
Daarnaast zijn er ook andere toepassingen van lood die in woningen kunnen voorkomen. Boven- 
dien kan lood uit het buitenmilieu naar binnen komen. Lood vormt met name voor kinderen een 
risico vanwege de inwerking op het centrale zenuwstelsel. 

11.3.1 Wat is lood? 

Lood (scheikundig symbool: Pb) is een donkergrijs zacht metaal dat bij kamertemperatuur een 
vaste vorm heeft. Het komt van nature voor in verscheidene mineralen. Lood heeft een hoge 
dichtheid, laat weinig gamma- en rontgenstraling door, is een slechte geluidgeleider, is bijzonder 
buigzaam, is goed bestand tegen corrosie en is stabiel. (28) 

1 1 .3.2 Bronnen van lood 

Lood werd vroeger verwerkt in waterleidingen. Voor de leidingen, maar ook voor de koppelstukken 
en het soldeer, werd lood gebruikt.(29) Tot 1940 waren alle waterleidingen van lood gemaakt. Tot 
1945 zijn loden drinkwaterleidingen volop toegepast. Daarna is het gebruik van lood in waterlei- 
dingen afgenomen en sinds 1960 wordt lood vrijwel niet meer toegepast in waterleidingen. (29,30) 
Lood werd ook toegevoegd aan benzine. Sinds de komst van de katalysatoren rond 1987 kwam 
er loodvrije benzine op de markt. Sinds 2000 wordt er helemaal geen lood meer aan benzine toe- 
gevoegd. (31) 

In het verleden werd lood gebruikt bij het bereiden van bepaalde soorten verf. Sinds ongeveer 
1980 zit er geen lood meer in muurverf. Menie bevat van oudsher lood, hoewel tegenwoordig ook 
loodvrije menie te koop is. 

Lood wordt daarnaast onder andere toegepast in batterijen, kogels, visloden, loodkoord in gordij- 
nen en vitrage, loodglazuur op aardewerk, glas-in-lood, loodsoldeer. Bij het werken met deze pro- 
ducten kan loodstof op de kleding achterblijven en op die manier de woning binnenkomen. Lood 
kan ook vanuit de bodem, vanuit het straatstof en vanuit verf in het huisstof terechtkomen. 
Zuigelingen kunnen via moedermelk lood binnenkrijgen. De loodconcentratie in moedermelk be- 
draagt ongeveer 5-10% van de loodconcentratie in het bleed van de moeder.(29) 
In andere landen zijn kaarsen te koop waarvan de pit versterkt is met looddraad. Tijdens het bran- 
den leidt dit tot hoge loodgehaltes van de lucht. Het regelmatig branden van dergelijke kaarsen 
kan leiden tot een loodvergiftiging.(32) Het is niet ondenkbaar dat dergelijke kaarsen ook in Ne- 
derland verkocht worden. 
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11.3.3 Inspectie 

Loden waterleidingen zijn te herkennen aan de grijze kleur (anders dan de koperkleur van koperen 
leidingen). Loodhoudende verf is alleen te herkennen aan de productinformatie, bijvoorbeeld op 
het blik. Een loodkoord is een loden staafje onder in vitrage of een gordijn om de stof te verzwaren. 
Hierbij gaat het erom of met name kinderen direct bij het lood kunnen om eraan te zitten met hun 
handjes of om aan te sabbelen. Dit kan niet als het lood in kunststof zit of zich buiten bereik van 
kinderen bevindt. Wanneer gegeten wordt uit geglazuurd aardewerk kan dit leiden tot blootstelling 
aan lood. 

1 1 .3.4 Meten van lood 

Loodconcentraties in drinkwater, huisstof en bodem kunnen door een daartoe gecertificeerd la- 
boratorium bepaald worden. Het laboratorium heeft informatie over de wijze van monstername of 
doet dit zelf. Het meten van lood in straatstof is beschreven in een onderzoek van Cora Klaver naar 
lood in straatstof uit 1994.(33) 

Ook het meten van lood in bloed kan een GGD niet zelf doen. Een GGD kan wel zelf monsters ne- 
men. Voor de analyse van lood in bloed is 1 ml bloed (bij voorkeur veneus) nodig. Voor de afname 
zijn naalden en buisjes nodig die zelf vrijwel geen lood bevatten. Een voorbeeld hiervan is een S- 
Monovette® EDTA-buisje met bijbehorende naald. Het bloed moet vervolgens worden ingevroren 
en naar een laboratorium (bijvoorbeeld het LVM-AG van het RIVM) worden gebracht. 
Wanneer een loodvergiftiging wordt vermoed, kan via de huisarts een bloedtest worden gevraagd. 
Veel huisartsen zijn echter niet volledig op de hoogte van loodvergiftiging. 

1 1 .3.5 Referentiewaarden van lood 

Sinds er geen lood meer door autoverkeer wordt uitgestoten, is de loodconcentratie in lucht sterk 

gedaald. In het industriele Rijnmond bedragen de loodconcentraties in de lucht 9,6 ng/m^.(34) 

In 1994 werden in een onderzoek naar lood in straatstof gemiddelde concentraties gevonden tus- 

sen 564 en 2340 |jg/g.(33) Sinds het verdwijnen van lood uit benzine zullen deze concentraties zijn 

afgenomen. 

De dagelijkse inname van lood via voeding bedraagt 0,05 |jg/kg lichaamsgewicht (mediaan) voor 

volwassenen en 0,10 [Jig/kg lichaamsgewicht (mediaan) voor kinderen tot 6 jaar.(21) 

In 2005 bedroeg de gemiddelde loodconcentratie in bloed van jonge kinderen in Rotterdam 18,9 

Mg/I.(35) 

1 1 .3.6 Effeoten op de gezondheid 

Lood kan in het lichaam terecht komen via de mond of via de longen. In het lichaam verdeelt lood 
zich over drie lichaamscompartimenten: bloed, zachte weefsels (organen en zenuwstelsel) en het 
bot. Verreweg het grootste deel komt in het bot terecht. Lood wordt voornamelijk uitgescheiden 
via urine (ca. 76%) en deels via het maagdarmkanaal (circa 1 6%) en via zweet, gal, haren en nagels 
(circa 8%). 

Wanneer een zwangere vrouw meer dan 100 |jg/l lood in haar bloed heeft, kan dat bij het kind 
leiden tot verminderde mentale ontwikkeling, vroeggeboorte en verlaagd geboortegewicht. Lood- 
blootstelling van kinderen kan leiden tot neurologische en cognitieve effecten, zoals afwijkend 
gedrag en een verlaagd IQ.(29) Deze effecten kunnen al optreden bij concentraties in bloed onder 
1 00 |jg/l.(36) Ook bij concentraties onder 50 |jg/l is al een relatie gevonden tussen de loodconcen- 
tratie in bloed en cognitieve en academische vaardigheden.(37) Bij pubermeisjes met een lood- 
concentratie in bloed van 30 |jg/l is vertraagde puberteitsontwikkeling aangetoond ten opzichte 
van meisjes met 10 |jg/l lood in hun bloed. (38) 

Een totaal overzicht van de gezondheidseffecten wordt gegeven in Tabel 11.1, die afkomstig is van 
de website van de Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR). 
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Tabel 11.1 Gezondheidseffecten bij loodconcentraties in bloed.(39) 



Levensfas 


e Gezondheidseffect Lood in bloed (|jg/i) 


Kinderen 


verminderde activiteit ALAD enzym 


<50 


neurologische effecten 


<100 


seksuele rijping 


<100 


verminderd vitamine D metabolisme 


> 150 


verhoogd erytrocyt porfirine (EP) 


>150 


vertraagde zenuwgeleiding 


>300 


verminderd hemoglobine 


>400 


koliek 


>600 


Volwassenen 


verminderde glomerulaire filtratie 


< 100 


verhoogde bloeddruk 


< 100 


verhoogd erytrocyt porfirine (EP) bij vrouwen 


>200 


enzym- en eiwituitscheiding in urine 


>300 


perifere neuropathie 


>400 


neurologische effecten 


>400 


verstoord schildklierhormoon 


>400 


verminderde vruchtbaarheid 


>400 


verminderd hemoglobine 


>500 


Ouderen 


verminderd ALAD-enzym 


<50 






neurologische effecten 


>40 




11.3.7 Normen 

De jaargemiddelde grenswaarde voor lood in de buitenlucht is 0,5 \^g/^f^^ volgens de WHO en 
het Besluit luchtkwaliteit. Dit is tevens de gezondheidskundige advieswaarde voor het binnenmi- 
lieu. (25, 34) Voor lood in huisstof bestaat geen norm. 

De WHO-norm voor lood in drinkwater bedraagt 10 |jg/l. In Nederland stelde de Gezondheidsraad 
dat, in plaats van de Nederlandse norm te verlagen van 50 |jg/l naar 10 |jg/l, het vervangen van 
loden waterleidingen effectiever is om blootstelling te verlagen. (29) 

Voor lood in bloed bestaan geen normen, wel een richtwaarde. De Centers for Disease Control 
and Prevention (CDC) heeft in 1 991 een 'level of concern for children' vastgesteld van 1 00 |jg/l.(40) 
Over deze richtlijn bestaat veel discussie, omdat ook onder 100 |jg/l lood in bloed gezondheidsef- 
fecten zijn aangetoond. Er lijkt geen drempelwaarde te bestaan. 

Volgens de Codex Alimentarius (een internationaal forum dat normen voor voeding ontwikkelt) is 
de maximaal te tolereren dagelijkse hoeveelheid lood die iemand mag binnenkrijgen 3,57 [Jig/kg 
lichaamsgewicht. Voor een volwassene van zeventig kilo komt dat neer op 250 |jg/dag.(41) 



1 1 .3.8 Juridische aspecten 

Vanaf 1988 geldt in Nederland een verbod op toepassing van loden drinkwaterleidingen.(42) Het 

gebruik van loodhoudend soldeer is sinds 1 maart 1995 verboden door de drinkwaterbedrijfs- 

tak.(29) EU-Richtlijn 80/778, deel d, betreft onder andere lood in drinkwater. 

Volgens EU- Richtlijn 98/70 geldt sinds 1 januari 2000 een verbod op het verkopen van gelode 

benzine. (31) 

Het Besluit luchtkwaliteit stelt een grenswaarde voor lood van 0,5 \^g/^f^^, gemiddeld over een 

jaar.(34) 



1 1 .3.9 Verantwoordelijke partijen 

De Waterleidingbedrijven in Nederland zijn verantwoordelijk voor de vervanging van de loden lei- 
dingen tot de voordeur. Alle leidingen tot aan de watermeter, of, als er geen watermeter is, alle 
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leidingen tot het punt dat ze het huis binnenkomen, vallen niet onder de verantwoordelijkheid van 
de huiseigenaar maar onder die van het waterleidingbedrijf. De meeste van deze toevoerleidingen 
of dienstleidingen zijn inmiddels vervangen. 

Huiseigenaren zijn zelf verantwoordelijk voor het vervangen van loden drinkwaterleidingen in de 
woning. Alle leidingen vanaf de watermeter, dus ook als die buiten staat opgesteld, vallen onder 
de verantwoordelijkheid van huiseigenaren. Gemiddeld kost het vervangen zo'n 1.400 euro. Er 
bestond een subsidieregeling, maar deze is inmiddels opgeheven.(30) 

11.4 Cadmium 

11.4.1 Wat is cadmium? 

Cadmium is een metaal dat voornamelijk als bijproduct uit zinkerts wordt gewonnen. Het komt 
van nature voor in de aardkorst. Cadmium (scheikundig symbool: Cd) komt bij kamertemperatuur 
in twee vormen voor: als een zilverwit metaal dat een vaste vorm heeft en als grijs poeder. Cadmi- 
umpoeder is brandbaar en explosief bij reactie met lucht. Voorbeelden van cadmiumverbindingen 
zijn cadmiumchloride, cadmiumoxide en cadmiumsulfaat. 

1 1 .4.2 Bronnen van cadmium 

Cadmium wordt gebruikt in onder andere opiaadbare batterijen, accu's, fotografische films, in 
pigmenten voor keramiek, email, glas en olieverf. Ook kan het nog aanwezig zijn in zink, gips, 
veevoeders en meststoffen. Cadmium wordt ook gebruikt om metalen van een oppervlaktelaag 
te voorzien, het zogenaamde cadmeren. Het kan als kleurstof voorkomen in kunststof. Rood, 
oranje, geel en groen kunststof heeft de grootste kans dat het cadmium bevat. Het komt voor in 
uiteenlopende producten, van pennen en archiefmappen tot speelgoed. Cadmium wordt ook als 
stabilisator gebruikt in PVC.(43) Daarnaast komt cadmium voor in voeding. Het meeste cadmium 
zit in schaal- en schelpdieren, vis, sommige wilde paddestoelen en orgaanvlees, zoals lever en 
niertjes. Ook in andere soorten viees kan cadmium voorkomen. In rijst, granen, bladgroenten en 
brood zitten kleine hoeveelheden cadmium. (44) Cadmium zit ook in sigarettenrook. Een sigaret 
bevat ongeveer 1-2 |jg cadmium. Hiervan wordt circa 10% geinhaleerd. Uit twintig sigaretten ne- 
men rokers dus ongeveer 2-4 |jg cadmium op. (45) 

Cadmium dat in de bodem terecht is gekomen, kan van daaruit in het huisstof terechtkomen. In 
door Industrie met cadmium vervuilde gebieden, zoals in de Kempen, zijn de cadmiumconcentra- 
ties in het huisstof hoger dan in andere gebieden. Stof in huis is een belangrijke cadmiumbron.(46) 
Een onderzoek in Canada toonde aan dat de concentraties van cadmium in huisstof gemiddeld 
hoger zijn dan de concentraties in straatstof of tuingrond, door toevoeging van cadmium door 
bronnen binnenshuis (waaronder tabaksrook).(47) 

1 1 .4.3 Meten van cadmium 

Meten van cadmium in lucht, bodem of in (voedings)producten kan niet door de GGD worden 
uitgevoerd. Dergelijke metingen kunnen door het RIVM of een gespecialiseerd bureau worden uit- 
gevoerd. Een GGD-medewerker kan wel monsters nemen. Diverse NEN-normen beschrijven hoe 
het cadmiumgehalte bepaald moet worden. (12) Blootstelling aan cadmium kan worden gemeten 
in de urine. Cadmium wordt via de urine uitgescheiden uit het lichaam. Een verhoogde cadmium- 
concentratie in urine wijst op (langdurige) blootstelling aan cadmium. Cadmiumbepalingen in urine 
kunnen door een gecertificeerd laboratorium (bijvoorbeeld van het RIVM) worden uitgevoerd. 

1 1 .4.4 Referentiewaarden: concentraties in woningen 

Het RIVM heeft in 1998 achtergrondconcentraties van cadmium in buitenlucht gemeten. Deze 
concentraties lagen tussen 0,2 en 0,4 ng/m^. Nabij Industrie lagen de concentraties tussen 0,4 en 
0,6ng/m3.(14) 
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In Groot-Brittannie werd in 1988 een gemiddelde cadmiunnconcentratie in huisstof gerapporteerd 
van 6,9 mg/kg. Hand-mondcontact zou daarmee leiden tot een cadmiuminname van ongeveer 0,7 
|jg per dag. Dit zai hoger zijn in gebieden met veel cadmiunn in de bodenn.(45) 
De dagelijkse inname van cadmium via voeding bedraagt 0,14 |jg/kg lichaamsgewicht (mediaan) 
voor volwassenen en 0,32 [Jig/kg lichaamsgewicht (mediaan) voor kinderen tot 6 jaar.(21) 

1 1 .4.5 Effecten op de gezondheid 

Cadmium is giftig en is niet-afbreekbaar; het hoopt zich op in het menselijk lichaam. De opname 
van cadmium in het lichaam kan op twee manieren gebeuren. 

Orale blootstelling 

Cadmium kan via de mond (vanuit voedsel, huisstof, of door sabbelen) in het maag-darmkanaal 
terechtkomen. In het maag-darmkanaal wordt ongeveer 5% opgenomen in het lichaam. Bij men- 
sen met ijzertekort kan dit opiopen tot 15%. 

Bij chronische orale blootstelling kunnen lage concentraties al tot nierbeschadiging leiden. Het 
leidt tot tubulaire en milde glomerulaire insufficientie in de nieren en verhoogd verlies van cal- 
cium via urine door beschadiging van nierfilters. Ook botbreuken, vooral in de risicogroep van 
post-menopauzale vrouwen, kunnen toenemen door langdurige orale blootstelling aan cadmium. 
Cadmium heeft primair effect op de nieren, maar kan daarnaast effect hebben op de lever, hart en 
bloedvaten en het immuunsysteem. (45,46,48,49) 

Een eenmalige blootstelling aan heel hoge doses (350-3500mg) cadmium kan leiden tot sterfte 
door dehydratatie.(49) 




Inhalatoire blootstelling 

De tweede blootstellingsroute is via het inademen van stofdeeltjes die cadmium bevatten. Zwe- 
vend of neervallend stof, maar ook opwaaiend stof bevat een fijne fractie die gemakkelijk diep in 
de longen kan doordringen. Ingeademd cadmium wordt voor 50 tot 60% opgenomen in het li- 
chaam. Sigarettenrook bevat ook cadmium, waardoor rokers een hogere opname door inademing 
hebben. 

Inhalatie van hoge concentraties cadmium kan leiden tot chronische obstructieve luchtwegaan- 
doeningen. Chronische inhalatie van cadmium leidt tot chronische ontstekingsreacties in de lon- 
gen, longfibrose en verschijnselen van longemfyseem. (45,49) Daarnaast kan cadmium longkanker 
veroorzaken.(50) Het lARC heeft cadmium en zijn verbindingen dan ook ingedeeld als een menselijk 
carcinogeen. Ook bij inhalatoire blootstelling worden de nieren beschadigd door cadmium. (49) 
Eenmalige blootstelling aan erg hoge doses cadmium (2500 mg/m^ gedurende 1 minuut of 5 mg/ 
m^ gedurende 8 uur) kan leiden tot sterfte door longaandoeningen.(49) 



De Gezondheidsraad heeft de volgende labels van de Europese Unie aan cadmium en cadmium- 

verbindingen gehangen (51): 

Fertiliteit: categorie 3 ('substances which cause concern for human fertility') 

R62 ('possible risk of impaired fertility') 
Ontwikkeling: categorie 3 ('substances which cause concern for humans owing to possible 

developmental toxic effects') 

R63 ('possible risk of harm to the unborn child') 
Borstvoeding: R64 ('may cause harm for breastfed babies') 



11.4.6 Normen 

Uit arbeidshygienische studies werd door de WHO voor nieraandoeningen een LOAEL (lowest ob- 
served adverse effect level) van 100 ijg/m^ maal het aantal jaren vastgesteld. Hier kan een NOAEL 
(no observed adverse effect level) uit worden afgeleid, rekening houdend met een levenslange 
blootstelling en verschillen tussen dieren en mensen, en op basis daarvan beveelt de WHO voor 
andere effecten dan kanker een grenswaarde aan van 5 ng/m3.(52) 
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De Werkgroep inzake metalen en het Wetenschappelijk Comite inzake Toxiciteit, Ecotoxiciteit en 

het Milieu (WCTEIVI) raden aan als jaargemiddelde een totale cadmiumconcentratie in de lucht van 

5 ng/nn^ niet te overschrijden om andere schadelijke effecten dan kanker te voorkomen. Dit komt 

overeen met het accepteren van een verhoogd risico over de rest van het leven van maximaal 20 

gevallen per nniljoen.(52) 

De aanvaardbare hoeveelheid cadmium die mensen dagelijks via de voeding binnen mogen krij- 

gen, is volgens de WHO 1 |jg/kg lichaamsgewicht. Deze norm is vastgesteld door een veiligheids- 

marge van een factor 10 toe te passen op de laagste dosis cadmium die een negatief effect had 

bij proefdieren.(44) 

De IVIAC-waarde voor cadmium en cadmiumverbindingen is vastgesteld op 0,005 mg/m^.(27) 

1 1 .4.7 Juridische aspecten 

Cadmiumbesluit 

Sinds 1 juli 1999 is het Cadmiumbesluit, Wet milieugevaarlijke stoffen 1999 van kracht. Dit besluit 
verbiedt het gebruik van cadmium als pigment, kleurstof, stabilisator en oppervlaktelaag. Verder 
verbiedt het besluit het produceren, importeren, verhandelen en het op voorraad hebben van: 

• producten waarin pigment, kleurstof of stabilisator is gebruikt en waarvan het cadmiumgehalte 
meer dan 100 mg/kg bedraagt; 

• producten met een cadmiumhoudende oppervlaktelaag waarin stof of verf is gebruikt met een 
cadmiumgehalte van meer dan 100 mg/kg; 

• gips met een cadmiumgehalte van meer dan 2 mg/kg; 

• cadmiumhoudende fotografische film; 

• cadmiumhoudende fluorescentielampen. 

Het Cadmiumbesluit is een Algemene maatregel van bestuur (AMvB) op grond van de Wet milieu- 
gevaarlijke stoffen. Het heeft tot doel de verspreiding van cadmium in het milieu tegen te gaan. Het 
besluit vertaalt de Europese Cadmiumrichtlijn (officieel de Richtlijn 91/338/EEG) van 12 juli 1991 in 
Nederlandse wetgeving. Voor sommige belangrijke toepassingen is cadmium nog altijd nodig. Het 
gaat hierbij onder andere om cadmium dat wordt gebruikt in de oppervlaktelaag van producten in 
de lucht-, en ruimtevaart, de off-shore Industrie en elektrische contacten en als pigment of kleur- 
stof in glazuur, glazuurverf, email, keramiek en kunstschilderverven. De EU werkt aan een wijziging 
van de richtlijn voor cadmium. Het is nog niet duidelijk wat in deze richtlijn wordt opgenomen en 
wanneer deze in werking treedt. 

Warenwet 

In de Warenwet is vastgelegd wat de maximaal toegestane hoeveelheid cadmium in levensmid- 

delen is. 

Warenwetbesluit speelgoed 

Besluit uit 1991 , bevat regels voor producten die op de Nederlandse markt worden gebracht om 
de veiligheid ervan zoveel mogelijk te waarborgen. In artikel 11.1. staat dat 'speelgoed en kinder- 
waren' geen bepaalde gevaarlijke stoffen of gevaarlijke preparaten mogen bevatten in hoeveel- 
heden die de gezondheid van het kind kunnen schaden. De 'biologische beschikbaarheid ten 
gevolge van het gebruik van speelgoed en kinderwaren' van cadmium mag per dag niet meer 
bedragen dan 0,6 |jg. 

Waterleidingbesluit 

Drinkwater mag volgens het Waterleidingbesluit van het ministerie van VWS maximaal 5 |jg cad- 
mium per liter bevatten. 
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1 1 .4.8 Verantwoordelijke partijen 

De Voedsel en Waren Autoriteit ziet toe op naleving van de normen. Consumenten moeten cadmi- 
umhoudend afval behandelen als chennisch afval. 



11.5 Organotin 
1 1 .5.1 Wat is organotin? 

Organotin is een verzamelnaam voor organische verbindingen die tin bevatten (tin gebonden aan 
koolstof). De bekendste organotinverbinding is tributyltin (TBT). Andere verbindingen zijn onder 
andere mono-, di- en trimethyltin, mono-, di- en tetrabutyltin (IVIBT, DBT en TeBT), mono- en dioc- 
tyltin (IVIOTen DOT), tricyclohexyltin (TCHT) en trifenyltin (TPT). Organotinverbindingen worden ge- 
bruikt als bestrijdingsmiddel en als stabilisator in PVG: een toevoeging die de plastics beschermt 
tegen hitte, UV-straling en lucht. Tri-organotins worden vooral ingezet als bestrijdingsmiddel. Di- 
en mono-organotins worden vooral toegepast als stabilisatoren van PVG.(53) 




1 1 .5.2 Bronnen van organotin 

Organotinverbindingen zijn te vinden in producten van PVG, bijvoorbeeld in verpakkingsmateria- 
len, vioer- en wandbedekking, buizen, credit cards en flessen. De organotinverbindingen bevinden 
zich ook in textielproducten die polymeren bevatten, zoals T-shirts met opdruk, maandverband 
en luiers. Organotinverbindingen worden daarnaast toegepast in textiel en leer, vooral om bac- 
teriegroei en zweetlucht tegen te gaan. Tevens worden ze gebruikt tegen schimmel en rotting in 
producten die worden blootgesteld aan natte omstandigheden, zoals tentdoek.(54-57) 
De meest gebruikte organotinverbindingen in consumentenproducten zijn mono- en dibutyltin. 
Tweederde zit in PVG-producten als leidingen, panelen, behang, vioerzeil en speelgoed. De rest 
wordt onder meer toegepast in glascoatings. Ook mono- en dioctyltin worden vooral gebruikt in 
(voedselverpakkingen van) PVG. (53). Amerikaanse literatuur vermeldt de toepassing van organo- 
tinoxiden in interieurverf.(58) 

De belangrijkste uitstoot van organotinverbindingen vindt plaats tijdens het gebruik. Vanuit PVG- 
waterleidingen kunnen organotinverbindingen in het drinkwaterterechtkomen. 

1 1 .5.3 Referentiewaarden 

Greenpeace Net in 2000 acht Europese parlementsgebouwen onderzoeken op gevaarlijke stoffen, 
waaronder organotinverbindingen. De totale organotinconcentraties varieerden tussen 0,49 mg/kg 
en 3,48 mg/kg. (56) De concentraties in de Nederlandse Tweede Kamer (kantoren en trappen met 
tapijt) staan vermeld in Tabel 11.2. Vermoedelijk zijn deze organotinverbindingen afkomstig uit 
vioerbedekking, behang en diverse kunststofproducten. 

In 2003 heeft Greenpeace in 51 Belgische woningen stofmonsters genomen en geanalyseerd op 
onder andere organotinverbindingen (Tabel 1 1 .3). (59) 



Tabel 11.2 


! organot 


inverbindir 


igen in de Tweede Kamer, 2000.(56) 






Organotinv 


erbindingen in stofmonsters (|jg/kg, ppb) 






MBT 


DBT 


TBT 


TeBT 


MOT 


DOT 


TCHT 


TPT 


Totaal organotin 


1720 


891 


19,6 


<1 


293 


67,5 


<1 


<1 


2991,1 


1540 


814 


187 


<1 


265 


76,2 


<1 


<1 


2882,2 


1670 


480 


46,6 


<1 


832 


140 


<1 


<1 


3168,6 


286 


342 


38,9 


<1 


15.1 


4,3 


<1 


<1 


686,3 



MBT^monobutyltln, DBT=dibutyltin, TBT=tributyltin, TeBT=tetrabutyltin, MOT^monooctyltin, DOT=dioctyltin, 
TCHT= tricyclohexyltin, TPT=trifenyltin. 
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Tabel 11.3 Organotinconcentraties in huisstof in Belgie, Greenpeace 2003.(59) 



Organotinconcentratie in in uisstof monsters, MQ/kg 




IVIBT 


DBT 


TBT 


TeBT 


IVIOT 


DOT 


TPT 


Totaal 


Gemiddelde 


567 


1417 


280 


6 


86 


113 


1 


2470 


IVIediaan 


147 


499 


51 


<10 


61 


62 


<10 


690 



MBT^monobutyltln, DBT=dibutyltin, TBT=tributyltin, TeBT=tetrabutyltin, MOT=nnonooctyltin, DOT=dioctyltin, TPT=trifenyltin. 



1 1 .5.4 Effecten op de gezondheid 

Er is weinig bekend over effecten op de gezondheid van nnensen. Korte blootstelling kan leiden 
tot huid- en oogirritatie.(60,61) Andere gerapporteerde effecten na dernnale of inhalatoire bloot- 
stelling zijn algennene nnalaise, nnisselijkheid, nnaagpijn, droge nnond, verstoord zicht en kortade- 
nnigheid.(61) Na inhalatie kunnen organotinverbindingen in de longen geabsorbeerd worden om 
vervolgens met nanne naar bleed en lever te gaan en in mindere mate naar andere organen.(62) Na 
orale inname van grote hoeveelheden organotin kunnen buikpijn, anemie, lever- gal- en nierproble- 
men ontstaan.(60,61) Over het algemeen zijn triorganotinverbindingen meer toxisch dan mono- en 
diorganotinverbindingen. Trimethyltin en triethyltin worden goed opgenomen vanuit het maag- 
darmkanaal en kunnen inwerken op het centrale zenuwstelsel.(54,60,61) Organotin-verbindingen 
zijn immunotoxisch: er worden met name effecten waargenomen op de thymus (onderdrukking 
van de thymusafhankelijke immuniteit. Vele organotin-verbindingen hebben ook effecten op de 
hormoonbalans.(63) In dieren is aangetoond dat enkele verbindingen zoals di- en tributyltin en 
trifenyltin behalve op het immuunsysteem ook inwerken op het reproductiesysteem.(54,60) 



11.5.5 Normen 

Voor TBToxide is een NOAEL (no observed adverse effect level) voor immunotoxiciteit van 0,025 
mg/kg lichaamsgewicht per dag geidentificeerd in chronische voedingsstudies. Omdat TBT, DBT, 
TPT en DOT in gelijke mate immunotoxisch zijn, heeft de Europese voedselveiligheid autoriteit 
(EFSA) op basis hiervan een TDI voor deze hele groep van organotinverbindingen vastgesteld. 
Voor mogelijke gecombineerde effecten is een factor 100 toegepast en een TDI van 0,25 [Jig/kg 
lichaamsgewicht vastgesteld, voor TBT, DBT, TPT en DOT verbindingen. (64) 
Het RIVM noemt voor TPT een ADI (acceptable daily intake) van 0,5 |jg/kg lichaamsgewicht voor 
orale of systemische blootstelling en voor dialkyltinverbindingen een TDI (tolerable daily intake) 
van 2,3 [Jig/kg lichaamsgewicht voor orale of systemische blootstelling. (54) 
De TLV (Threshold Limit Value, Amerikaanse richtlijn voor acht uur op een werkpiek) voor organi- 
sche tinverbindingen bedraagt 0,1 mg Sn/m^. De STEL (Short Term Exposure Limit, Amerikaanse 
richtlijn voor korte duur- 15 minuten - op een werkpiek) bedraagt 0,2 mg Sn/m^.(65) 




1 1 .5.6 Juridische aspecten 

Organotinverbindingen mogen sinds 2003 niet meer worden toegepast in scheepsverf. Voor alle 
andere toepassingen van organotinverbindingen bestaat nog geen internationaal verbod. (53,31) 
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Niet-ioniserende straling 



12.1 Inleiding 



Niet-ioniserende straling omvat alle vormen van elektromagnetische straling en -velden die niet 
genoeg energie hebben om ionisatie te veroorzaken"^. Niet-ioniserende straling heeft een golflengte 
van meer dan ongeveer 1 00 nm en een frequentie kleiner dan ongeveer 3000 THz.^ Het gaat daarbij 
om de statische elektrische en magnetische velden (0 Hz), de extreem laagfrequente velden (0 - 
300 Hz), de radiofrequente velden (300 Hz - 300 GHz ^°) en de optische straling (infrarode straling, 
zichtbaar licht en ultraviolette straling), zie Figuur 12.1 .(1) 

In dit hoofdstuk worden de extreem laagfrequente (ELF) velden en radiofrequente (RF) velden 
besproken. De ioniserende straling wordt in het volgende hoofdstuk besproken. 

Elektrische, magnetische en elektromagnetische velden komen van nature overal in het milieu 
voor. Elektrische velden ontstaan als er een elektrische spanning (uitgedrukt in Volt) aanwezig is. 
De sterkte van elektrische velden wordt uitgedrukt in volt per meter (V/m). Magnetische velden 
ontstaan als er een elektrische stroom (uitgedrukt in Ampere) loopt. De sterkte van het magnetisch 
veld wordt uitgedrukt in Tesia (T). De sterkte van een magnetisch veld is recht evenredig met de 
sterkte van de stroom waardoor het wordt opgewekt. 

Een veranderend elektrisch veld veroorzaakt altijd een magnetisch veld en omgekeerd. Het 
elektrische veld en het magnetische veld zijn daarom twee componenten van een veldverschijnsel, 
het elektromagnetische veld.(l) 

Een voorbeeld van een magnetisch veld is het magnetische veld van de aarde. Het aardmagnetische 
veld is een statisch veld, omdat de richting van het veld constant hetzelfde is; een kompasnaald 
wijst voortdurend naar het (magnetische) noorden. 

Een veld kan ook in de tijd van richting veranderen. Een veld dat steeds van richting en sterkte 
verandert, kan worden beschreven met het aantal wisselingen (trillingen) perseconde: de frequentie 
van een veld. De frequentie wordt weergegeven in Hertz (1 Hz = 1 trilling per seconde). Behalve 
met de frequentie kunnen velden ook gekarakteriseerd worden met de golflengte. De frequentie en 
de golflengte van een veld zijn omgekeerd evenredig: golflengte (m) x frequentie (1/s) = snelheid 
(m/s). Elektromagnetische velden planten zich met de lichtsnelheid voort. Deze snelheid bedraagt 
circa 300.000 km per seconde (3.10^ m/s). Laagfrequente velden hebben dus lange golflengten, 
en omgekeerd. 

Velden of straling 

Een elektromagnetisch veld bestaat uit energie, die voor een deel rond de bron aanwezig blijft 
en voor een deel als golven van de bron af wordt getransporteerd. Deze golven noemt men 
elektromagnetische straling. (1) In het geval van straling is de verhouding tussen de magnetische 
en de elektrische component constant. De twee velden hoeven dan niet apart gemeten en 
beoordeeld te worden. Dit is het geval als de afstand van een persoon tot de bron meer dan enkele 
keren de golflengte bedraagt en de persoon zich in het zogenaamde verre veld bevindt. Bij kleine 
golflengten en hoge frequenties bevindt een persoon zich meestal in het verre veld. Dan kan men 
doorgaans spreken over elektromagnetische straling. 




Ionisatie is iiet vrijmaken van een of meer elektronen uit een atoom, waardoor een ion ontstaat. Als gevolg van 

ionisaties kan schade in DNA, het genetisch materiaal, ontstaan. Dit kan bijvoorbeeld leiden tot het ontstaan van 

kanker. 

THz = teraHerz = 10^^ Herz; GHz = gigaHerz = 10^ Herz. 
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Golflengte (m) 
Frequentie (Hz) 
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UV 



loniserende straling 

Figuur 12.1 Diverse bronnen van niet-ioniserende straling, gerangschikt langs een frequentie- en 
golflengteschaal.(l) 

Als de afstand tussen een persoon en de bron kleiner is dan enkele keren de golflengte, dan hangt 
de vornn van het elektrische en nnagnetische veld sterk af van de aard van de bron. De elektrische 
en nnagnetische velden zijn dan niet aan elkaar gerelateerd en kunnen dus niet nneer eenvoudig 
in elkaar worden onngerekend.(l) De persoon bevindt zich dan in het zogenaannde nabije veld. Bij 
lange golflengten en lage frequenties bevindt een persoon zich vaak in dit nabije veld. Hier wordt 
nneestal over het elektronnagnetische veld gesproken. 

In de praktijk worden de ternnen elektronnagnetische straling en elektronnagnetische velden door 
elkaar gebruikt. Onn verwarring nnet ioniserende straling te voorkonnen, geven sonnnnigen de voor- 
keur aan de ternnen elektronnagnetische velden, radiogolven of microgolven. 



12.2 Extreem laagfrequente elektromagnetische velden 
1 2.2.1 Wat zijn extreem laagfrequente elektromagnetische velden? 

Extreenn laagfrequente elektronnagnetische (ELF-EM) velden worden gekennnerkt door een fre- 
quentie tussen en 300 Hz. De nneeste bronnen hebben te nnaken nnet de distributie en het ge- 
bruik van elektriciteit. Deze hebben een frequentie van 50 Hz overeenkonnend nnet een golflengte 
van ongeveer 6000 km. In de Verenigde Staten wordt 60 Hz gebruikt. 

Elektrische velden zijn gennakkelijk af te schernnen en worden daaronn in de nneeste gevallen be- 
schouwd als nninder problennatisch dan nnagnetische velden. Magnetische velden dringen door de 
nneeste nnaterialen heen en zijn daardoor veel moeilijker af te schernnen. 
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12.2.2 Bronnen van extreem laagfrequente elektromagnetische velden 

Bronnen van ELF-EM velden in en om het huis zijn hoogspanningslijnen, hoogspanningskabels, 
onderstations, transformatorhuisjes en elektrische apparaten. 

Hoogspanningslijnen en -kabels 

Het elektriciteitsdistributiesysteem is in Nederland gedeeltelijk bovengronds (hoogspanningslij- 
nen) en gedeeltelijk ondergronds (hoogspanningskabels) aangelegd. In Nederland is de spanning 
op de lijnen of kabels vanaf de elektriciteitscentrales naar de onderstations 110, 150, 220 of 380 
kV. Vanaf de onderstations vindt transport plaats via ondergrondse hoogspanningskabels naar de 
transformatorhuisjes in de woonwijken. Vanaf de transformatorhuisjes wordt de elektriciteit via 
ondergrondse distributiekabels vervoerd naar woningen, kantoren en andere verbruikers. 
Het distributienet met spanningen van 50 kV en lager ligt vrijwel geheel ondergronds. Lijnen met 
een spanning van 110 kV en hoger worden alleen ondergronds aangelegd wanneer de aanleg 
bovengronds bezwaarlijk is. In verband met de bereikbaarheid liggen de kabels nooit onder 
woningen. 

De sterkte van het e/e/cfr/sc/?e veid onder hoogspanningslijnen is afhankelijk van de vorm van de 
mast, de hoogte van de draden, de spanning op de lijn en de afschermende werking van vegetatie 
en/of gebouwen. Op maaiveldhoogte heerst het hoogste elektrische veld op het punt waar de 
draden het laagst hangen, midden tussen twee masten. Onder een boom of in een gebouw in 
de omgeving van een hoogspanningslijn bedraagt het elektrische veld 1 tot 10 % van het niet- 
afgeschermde veld op die plaats. Bij ondergrondse hoogspanningskabels wordt het elektrische 
veld vrijwel geheel afgeschermd door de grond. 

Het magnetisclie veld is onder andere afhankelijk van de stroomsterkte. De stroomsterkte hangt af 
van het energiegebruik op dat moment. Het energiegebruik en daardoor ook het magnetische veld 
varieren sterk in de tijd. Het magnetische veld is verder, evenals het elektrische veld, afhankelijk 
van de mastvorm (vooral de onderlinge positie van de draden) en de hoogte van de draden. 
Het magnetische veld wordt niet door vegetatie of gebouwen afgeschermd. Op korte afstand, 
tot tientallen meters, van de lijn kan het magnetische veld van een hoogspanningslijn het totale 
magnetische veld in een woning in belangrijke mate bepalen. 

Het magnetische veld van ondergrondse elektriciteitskabels hangt af van de stroomsterkte in 
de kabel, het type en de ligging van de kabel. De bodem schermt het magnetische veld van 
elektriciteitskabels niet af. 

De grootte van het magnetische veld neemt sterk (exponentieel) af met de afstand. Op een tien 
keer zo grote afstand is het magnetische veld ongeveer honderd keer zo laag. 

Meestal zijn er twee stroomcircuits, een aan weerszijden van de mast. Onder normale omstan- 
digheden zijn de hoogspanningslijnen voor 1 5 tot 40% van de maximale transportcapaciteit belast. 
Bij het uitvallen van een circuit kan het andere circuit dan voor 100% belast worden. In Tabel 12.1 
staan de sterkten van het magnetische en elektrische veld direct onder de draden en op 30 meter 
afstand uit de hartlijn^ weergegeven bij een belasting van 50% en verschillende spanningen. In de 
praktijk is de belasting lager, zodat tevens de veldsterkten lager zijn. (2,3) 

In Tabel 12.2 staat een schatting van de afstand (10-90 percentiel) tot de bovengrondse 
hoogspanningslijnen (gerekend vanuit de hartlijn), waarbij het magnetische veld de waarde van 
0,4 |jT bereikt. 

Aan weerszijden van de hoogspanningslijnen is een strook aanwezig waarbinnen bepaalde 
activiteiten (bouwen, rijden met kranen of hoge voertuigen, groei van bomen) aan voorwaarden zijn 
gebonden: de 'zakelijk rechtstrook' of 'belaste strook'. De breedte van deze strook is afhankelijk 
van de mastvorm. Meestal is deze aan weerszijden ongeveer 35 meter breed. Aan de rand van 




De hartlijn is de lijn tussen twee masten, in het midden tussen de hoogspanningslijnen. 
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Tabel 12.1 Grootte van het magnetisch en elekthsch veld onder hoogspanningslijnen die voor 50 % 
van de maximale transportcapaciteit zijn belast. Gemeten is op een meter iioogte boven 
iiet maaiveld, op iiet punt waar de draden iiet laagst liangen.(2). 



Spanning Magnetisch veld onder Magnetisch veld Elektrisch veld Elektrisch veld op 
(kV) de draden (|jT) op 30 meter onder de draden 30 meter (kV/m) 

(UT) (kV/m) 


380 


6,5-20 


3-10 


5,5 


1 


220 


10-14 


3-5 


5 


0,5 


150 


3-17 


0,6-3 


3,5 


0,25 


110 


3-12 


0,3-1,5 


2 


0,1 



deze strook is het nnagnetische veld 30 tot 35% van het nnaxinnaal genneten nnagnetische veld. Het 
elektrische veld bedraagt aan de rand ongeveer 25% van het maxinnale elektrische veld genneten 
onder de draden. 

Tabel 12.2 Afstand tussen de 0,4 pT contour en de hartlijn bij bovengrondse hoogspannings- 
lijnen. (4, 5) 



Spanning Afstand (10-90 percentiel) bij 0,4 |jt 
(kv) (m) 


380 


102-127 


220 


75-151 


150 


35-81 


110 


26-52 


50 


24-40 



NB: 10-90 percentiel: bij 10% is de afstand kleiner en bij 10% is de afstand groter dan deze waarden. 




Onderstations en transformatorhuisjes 

De sterkte van het elektriciteitsnet in Nederlandse woningen is 230 volt. Hoogspanning nnoet dus 
naar deze sterkte worden onngezet. Dit gebeurt nnet behulp van transfornnatoren in onderstations en 
transfornnatorhuisjes. De transfornnatoren kunnen ondergebracht zijn in een zelfstandig gebouwtje 
(uitpandig transfornnatorhuisje) of in een ruimte van een gebouw (inpandige transfornnatorruinnte). 
Grofweg kan gesteld worden dat in een stad een transfornnatorhuisje staat per 400 woningen. 
Voor grootgebruikers, zoals Industrie nnaar ook snackbars of kantoorpanden, staan er aparte 
transfornnatoren. Op 30 cnn afstand van een transfornnatorhuisje kan het nnagnetische veld 10-15 
|jT bedragen. Het elektrische veld wordt grotendeels tot volledig door het huisje afgeschernnd.(2) 
De KEMA heeft in 1998 nnetingen uitgevoerd van de nnagnetische veldsterkte rondonn acht 
transfornnatorhuisjes, nnet transfornnatoren varierend van 100 tot 630 kVA. Tijdens de nnetingen 
was de nnagnetische veldsterkte, genneten pal tegen de wanden van de transfornnatorhuisjes 
nnaxinnaal 12 |jT. Bij vrijwel alle transfornnatorhuisjes was de veldsterkte het hoogst langs de wand 
die zich het dichtst bij de transfornnator bevond. De genniddelde veldsterkte tegen de wanden, 
berekend over alle acht transfornnatorhuisjes, was 2,9 |jT. De genneten waarden zijn onngerekend 
naar de veldsterkte bij een genniddelde belasting. Bij genniddelde belasting van de transfornnatoren 
zou de nnagnetische veldsterkte pal tegen de wanden nnaxinnaal 24 |jT bedragen, terwiji de 
genniddelde veldsterkte dan 5,4 |jT is. De nnagnetische veldsterkte neennt snel af nnet de afstand 
tot de transfornnatorhuisjes. Tot ongeveer 0,5 nneter is deze afnanne zeer sterk en daarna nneer 
geleidelijk. Bij genniddelde belasting van de transfornnatoren is de genniddelde veldsterkte op 1 
nneter afstand 0,9 |jT, op 1 ,5 nneter afstand 0,4 |jT en op 2 nneter afstand 0,3 |jT.(6) 
In een onderzoek van de Rijksuniversiteit Groningen bleek de veldsterkte in de onngeving van 
transfornnatorhuisjes sterk te varieren en afhankelijk te zijn van de stroonnsterkte, de afstand tot 
het transfornnatorhuisje en de aanwezigheid van ondergrondse (laagspanning) distributiekabels. In 
dat onderzoek varieerde de veldsterkte op de buitenwand van transfornnatorhuisjes van 0,4 tot 1 ,2 
|jT. Rondonn het huisje daalde de veldsterkte binnen 3 nneter tot minder dan 0,4 |jT. Aan de zijde 
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waar geen ondergrondse kabels lopen, daalde de veldsterkte binnen 10 meter tot nihil. Aan de 
straatzijde, waar we! ondergrondse kabels liggen, varieerde de veldsterkte van 0,4-0,8 |jT (boven 
kabels) tot 0,1 |jT (op enige afstand van de kabels). (7) 

Bij inpandige transformatorhuisjes kan sprake zijn van hoge veldsterkten in naastgelegen 
ruimten. Bij onderzoek naar de magnetische veldsterkte in een kantoorruimte gelegen boven een 
transformatorruimte (50Hz) werden, bij metingen op 13 punten, waarden tussen 1,0 en 13,0 |jT 
gemeten.(8,3) 

In 2005 werd bij een onderzoek in opdracht van de GGD Amsterdam op een speelplaats naast 
een onderstation lets meer dan 16 |jT gemeten. Verderop in de buitenruimte en in de lokalen 
van de school naast het onderstation werden waarden van enkele tot bijna 8 |jT gemeten. (9) In 
vervolg hierop heeft de GGD Amsterdam in 2006 de magnetische velden rondom onderstations in 
Amsterdam laten onderzoeken. In het onderzoek werden nergens forse overschrijdingen van de 
toetsingswaarde van 0,4 |jT gevonden op plaatsen waar kinderen langdurig verblijven. Op enkele 
plaatsen werd een lichte verhoging gevonden in woningen of op speelplekken voor kinderen. (10) 

Bronnen in huis 

De sterkste velden in woningen zijn in de meeste gevallen niet afkomstig van hoogspanningslijnen 
of transformatoren, maar van bronnen binnenshuis die aangesloten zijn op het laagspanningsnet 
van 230 volt. Tabel 12.3 geeft een overzicht van de blootstelling aan ELF-magnetische velden 
door bronnen in huis. Elektrische velden zijn van weinig belang, omdat ze gemakkelijk worden 
afgeschermd door materialen en doorgaans geen intensiteit bereiken die invloed heeft op de 
gezondheid. Uit de tabel blijkt dat apparaten die sterke magnetische velden verspreiden, in het 
algemeen slechts gedurende korte tijd in gebruik zijn. Bovendien wordt bij sommige bronnen, zoals 
scheerapparaten, maar een gering deel van het lichaam blootgesteld. Langdurige blootstelling 
treedt vooral op bij elektrische apparaten dicht bij het bed, zoals een elektrische deken of 
elektrische wekker(radio). 

De sterkte van het magnetische veld neemt snel af met de afstand tot de bron. Een wekkerradio 
en de meeste huishoudelijke toestellen kunnen worden beschouwd als een puntbron waarvan de 
sterkte van het magnetisch veld afneemt met l/r^. Dit wil zeggen dat indien de afstand verdubbelt, 
de veldsterkte afneemt met een factor 4. Als de sterkte van het magnetisch veld op 30 cm van een 
elektrische wekker 1 |jT bedraagt, zai de veldsterkte op 60 cm nog 0,25 |jT bedragen en op 120 
cm 0,0625 |jT.(11) 

12.2.3 Inspectie 

Bij vragen over blootstelling aan ELF-EM velden is de informatie die nodig is voor het verstrekken 
van een advies meestal telefonisch of via internet te verkrijgen. In sommige gevallen is het nuttig 
om zelf de situatie ter plekke te beoordelen, zodat een duidelijk beeld wordt gekregen van de 
aanwezigheid en locatie van bronnen buiten en binnen het huis, de mogelijke duur van blootstelling 
aan bronnen en de afstand tussen bronnen en gevoelige locaties (woningen, scholen, speelplekken 
en dergelijke). 

Informatie over de elektrisclie veldsterkte 

Informatie over de heersende elektrische veldsterkte onder hoogspanningslijnen is te achterhalen 
bij de elektriciteitsbedrijven (de beheerder van de betreffende hoogspanningslijn). Deze zien erop 
toe dat het referentieniveau op leefniveau niet wordt overschreden (zie paragraaf 12.2.8 'Normen 
en beleid').(3) 

Informatie over de magnetische veldsterkte 

De magnetische veldsterkte kan in de eerste plaats worden geschat op grond van Tabel 12.1 
en 12.2 (bovengrondse hoogspanningslijnen) en Tabel 12.3 (bronnen in huis). Voor bestaande 
hoogspanningslijnen is op de RIVM-site de 'indicatieve zone' beschikbaar (via www.rivm.nl/ 
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hoogspanningslijnen). Dit is de zone waarbinnen het magneetveld gemiddeld over een jaar hoger 
is dan 0,4 |jT. 




label 12.3 Magnetische veldsterkte van elekthsche apparatuur 




Apparaat 


Blootstellingsduur 
per dag (min) 


Afstand 
(cm) 


B-veld 

(mT) 


Scheerapparaat 


<15 


<3 


15-1500 


Handmixer 


<15 


30 


0,5-10 


Haardroger ** 


< 15 


3 


6 - 2000 


Haardroger 


< 15 


30 


0,01 -7 


Boormachine 


< 15 


30 


2,2-3,5 


Cirkelzaag 


< 15 


30 


0,09-2,5 


Brood rooster 


<15 


30 


0,03-3,5 


Koffiezetapparaat 


<15 


30 


0,04-0,08 


Magnetron "* 


<15 


50/100 


1,71/0,37 


Elekthsche oven 


<15 


100 


< 0,01 -0,02 


Sthjkijzer 


15-60 


30 


0,06-0,15 


TL-bureaulannp 


15-60 


30 


0,55 - 2 


Stofzuiger 


15-60 


100 


0,07-1,2 


Vaatwasnnachine 


15-60 


100 


0,05-0,2 


Wasnnachine 


15-60 


100 


0,01-0,1 


Droognnachine 


15-60 


100 


0,02-0,04 


Elekthsche deken 


>60 


10 


0,5-2,5* 


Elekthsche wekker ** 


>60 


30 


0,5-1 


PC-scherm **** 


>60 


30 


<0,2 


Kleurentelevisie 


>60 


100 


0,07-0,13 


Ventilator 


>60 


100 


<0,01 -0,25 


TL-vehichting 


>60 


200 


<0,01 -0,01 


Gloeilamp, nachtlannpje ** 


>60 


30 


2 


Halogeenlannp ** 


>60 


30 


0,17 


Koelkast 


>60 


100 


< 0,01 -0,03 


Elekthsche radiator ** 


>60 


30 


0,15-5 


Waterbed 


>60 




tot 1989 

vanaf 1 990 


< 0,015** 
0.45 *** 
0,02 *** 


Elekthsche vioerverwarnning ** 


>60 


30 


8- 12 



Gegevens zijn overgenomen uit VROM-circulaire (12), behalve waar anders aangegeven. 

* De magnetische veldsterkte van elektrische dekens kan opiopen tot 30 |jT.(13) Overigens zijn er ook elektrische dekens met 

gelijkstroom in de handel. 
** bron: website BBEIVIG. (11) 
*** bron: Behrens, 2004. (14) 
**** bron:TenneT, 2004. (15) 



1 2.2.4 Meten van extreem laagf requente elektromagnetische velden 

Bij vragen over specifieke situaties kan de nnagnetische veldsterkte worden bepaald op grond van 
berekeningen of metingen. De GGD kan de gemeente adviseren om de magnetische veldsterkte 
te laten bepalen. De nauwkeurige bepaling van de magnetische veldsterkte is specialistenwerk 
en kan het beste worden uitgevoerd door instanties zoals KEMA of door het elektriciteitsbedrijf 
zelf.(3) 
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Berekeningen 

De tijdgewogen gemiddelde magnetische veldsterkte wordt berekend op basis van informatie 
over de stroomsterkten en de uitvoering van de hoogspanningslijnen (ook die in het verleden). 
Voor de berekening van de zone, ook we! 'specifieke zone' genoemd, waarbinnen het magneet- 
veld gemiddeld over een jaar hoger dan 0,4 |jT is of in de toekomst kan worden, heeft het RIVIVI 
een Handreiking opgesteld.(5) 

Metingen 

IVIetingen kunnen worden uitgevoerd door instanties, zoals KEIVIA of door het elektriciteitsbedrijf 

zelf. 

De GGD kan ervoor kiezen zelf metingen te verrichten. IVIet een laagfrequent magnetische veldsen- 

sor (microteslameter) is het mogelijk om ELF-magnetische velden te meten tussen (bijvoorbeeld) 

30 en 2000 Hz. Zo kan inzicht worden gekregen in de magnetische veldsterkte rond een bron. Dit 

geeft een momentopname. De magnetische veldsterkte kan varieren in de tijd, afhankelijk van de 

stroomsterkte. Hiermee zai men bij de interpretatie van de uitkomsten rekening moeten houden. 

Met de aanname dat de etmaal- en seizoensvariatie in stroomsterkte op een hoogspanningslijn 
niet erg groot zijn, kan met enkele metingen overdag toch een redelijk beeld worden verkregen van 
de gemiddelde belasting door een hoogspaningslijn: 

^gemiddeld ~ ^ gemiddeld moment' ^moment 

Voorwaarde is dat vooraf de duur en de locatie van de meting zijn vastgelegd. Tevens zullen bij het 
energiebedrijf gegevens opgevraagd moeten worden over de gemiddelde stroomsterkte (Iger^iiddeJ 
en de stroomsterkte in de verschillende circuits tijdens de metingen (l^g^gj. Alleen dan kunnen 
op basis van de meting de gemiddelde velden over een jaar worden berekend (Van Brederode 
2005). 

12.2.5 Referentiewaarden 

in Nederland bevinden zich ongeveer 40.000 woningen op de plaats waar de magnetische veld- 
sterkte van hoogspanningslijnen 0,2 microtesia of hoger is. Het aantal kinderen dat door boven- 
grondse hoogspanningslijnen wordt blootgesteld aan veldsterkten boven 0,4 microtesia bedraagt 
ongeveer 10.000.(1 6) 

Het is niet bekend hoe groot de blootstelling in woningen in Nederland is ten gevolge van elektri- 
sche apparatuur.(17) In een onderzoek in 50 woningen in Groot-Brittannie was de 24-uurs gemid- 
delde veldsterkte 0,04 |jT (0,00-0,67 |jT). Uit ander onderzoek in Groot-Brittannie blijkt dat in de 
meeste woningen ver van bovengrondse hoogspanningslijnen, de blootstelling aan magnetische 
velden circa 0,01 tot 0,2 |jT bedraagt. In enkele woningen werden waarden boven 0,3 |jT gevon- 
den.. Op basis van metingen in de woning van controles werd voor Groot-Brittannie en Duitsland 
geschat dat circa 2% van de populatie woonachtig is in woningen met een magnetisch veld groter 
dan 0,2 |jT. In onderzoeken in Groot-Brittannie en Duitsland werd echter ook aangetoond dat in 
woningen waar een gemiddelde veldsterkte boven 0,4 |jT werd gemeten, dit slechts voor 25 tot 
30% van de woningen is toe te schrijven aan een externe bron, zoals een hoogspanningslijn. (3) 
Informatie uit de VS over veldsterkten door elektrische apparatuur is niet representatief voor de 
Nederlandse situatie omdat daar de netspanning lager is en de magnetische veldsterkte hoger. 

De situatie in het buitenland kan verschillen doordat: 

• het distributienet er vaak bovengronds gesitueerd is; 

• netspanning en frequentie in de woning anders zijn (in de VS 1 1 V en 60 Hz); 

• in woningen meer elektrische apparatuur aanwezig kan zijn, waardoor meer stroom kan wor- 
den verbruikt; 
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• de configuratie van de elektriciteitsleidingen in woningen anders is uitgevoerd; 

• de wijze van aarding anders is uitgevoerd. (3) 

1 2.2.6 Effecten op de gezondheid 

In deze paragraaf wordt behalve op de effecten op de gezondheid ook ingegaan op storing van 
elektrischa apparatuur. 

Kortetermijneffecten 

Bij frequenties lager dan ongeveer 1 MHz, dus ook bij 50 Hz, kunnen kleine elektrische stromen in 

het lichaam worden opgewekt die kunnen leiden tot stimulatie van zenuwen en spieren. De eerste 

effecten die kunnen ontstaan zijn fosfenen (het waarnemen van lichtflitsen). Deze zijn hinderlijk, 

maar niet schadelijk. Bij hoge blootstelling, honderd keer zo hoog als de blootstelling waarbij 

fosfenen kunnen optreden, kan hartfibrillatie ontstaan. 

Om kortetermijneffecten te voorkomen zijn, op grond van de laagste blootstelling waarbij lichtflitsen 

kunnen optreden, referentieniveaus ontwikkeld. Hierbij zijn veiligheidsfactoren in acht genomen. 

Het referentieniveau voor de elektrische veldsterkte voorkomt ook dat ontladingsstroom kan 

ontstaan. 4(1 8) 

Langetermijneffecten 

Er zijn verschillende epidemiologische onderzoeken verricht naar een eventuele relatie tussen ELF- 
EM velden en onder andere kanker (leukemie, hersentumoren, borstkanker), abortus, wiegendood 
en zelfmoord. Uit onderzoek is gebleken dat er een consistente statistisch significante associatie 
(relatief risico = 2) bestaat tussen het wonen in de nabijheid van bovengrondse hoogspanningslijnen 
en het voorkomen van leukemie bij kinderen. Het risico is mogelijk verhoogd bij veldsterkten 
hoger dan ergens tussen 0,2 en 0,5 |jT.(17) Er zijn echter geen aanwijzingen voor een oorzakelijk 
verband. Het kan ook zijn dat er andere oorzaken zijn voor het verhoogde risico op leukemie bij 
hoogspanningslijnen. (1 9) 

De lARC (International Agency for Research on Cancer) heeft in 2001 geconcludeerd dat er 
beperkt bewijs is dat ELF-magnetische velden kunnen leiden tot leukemie bij kinderen. De ELF- 
magnetische velden zijn door de lARC ingedeeld in groep 2B (mogelijk kankerverwekkend bij 
mensen). De Gezondheidsraad is van mening dat niet is vastgesteld dat ELF-magnetische velden 
kankerverwekkend zijn, alleen dat ze dat kunnen zijn. Er lijkt een statistisch consistente associatie 
te zijn tussen wonen in de nabijheid van bovengrondse elektriciteitslijnen (wat blootstelling aan 
verhoogde niveaus van ELF-magnetische velden betekent) en het voorkomen van leukemie bij 
kinderen. Een oorzakelijk verband is niet vastgesteld. (20) 

Hinder 

Hinder kan optreden door storing van apparatuur door magnetische velden, zoals het wegtrekken 
van het beeld bij een kleurentelevisie. De trillingen veroorzaakt door bijvoorbeeld transformatoren 
kunnen geluidsoverlast veroorzaken. 

Elektromagnetische compatibiliteit 

Alle elektrische apparaten kunnen last hebben van storing door andere elektrische apparaten. 
Enerzijds mogen apparaten geen storing veroorzaken (elektromagnetische compatibiliteit), 
anderzijds moet een apparaat een zekere mate van immuniteit hebben voor elektromagnetische 
velden in de omgeving. Producten moeten daarom voldoen aan bepaalde beschermingseisen 
volgens Europese normen voor productveiligheid (CE-markering). Indien producten aan deze 



Als een groot niet-geaard object, zoals een bus of vrachtwagen, onder een hoogspanningslijn geparkeerd staat, 
kan de hierin geinduceerde spanning bij aanraking aanleiding geven tot een ontladingsstroom. Dit is niet hetzelfde 
als elektrostatische ontlading die ontstaat door statische opiading. 
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eisen voldoen en toch storing ondervinden vanuit de omgeving, is het raadzaam om te adviseren 
metingen te laten uitvoeren. Bij storing van apparatuur wordt namelijk ook a! snel gedacht aan 
schadelijke effecten voor de gezondheid. De resultaten van de metingen kunnen duidelijkheid 
verschaffen over de blootstelling en de eventuele oorzaak van de verstoring, zodat deze kan 
worden aangepakt.(19) 

12.2.7 Richtlijn GGD 

In november 2005 is de GGD Richtlijn 'Gezondheidsrisico's van bovengrondse hoogspannings- 
lijnen' verschenen.(3) In juni 2006 heeft het Landelijk Gentrum Medische Milieukunde (LGM) het 
'Standpunt ELF-EM velden elektriciteitsvoorziening en gezondheid Hoogspanning - Onderstati- 
ons - Transformatorhuisjes' uitgebracht. De richtlijn en het standpunt zijn te vinden via GGD Ken- 
nisnet (www.ggdkennisnet.nl). 

12.2.8 Normen 

Om directe gezondheidseffecten te voorkomen zijn referentieniveaus ontwikkeld. Deze staan in 
de Tabel 12.4 weergegeven. In bestaande situaties ziet de beheerder erop toe dat de referentieni- 
veaus voor de elektrische en magnetische veldsterkte op leefniveau niet worden overschreden. 



Tabel 12.4 Referentieniveaus ter 


voorkoming van acute gezondheidseffecten 


Veldsterkte Referentieniveaus 

Europese Raad (1999) Gezondiieidsraad (2000a) 


Elektrische veldsterkte 


5kV/m 


8kV/m 


Magnetische veldsterkte 


100|jT 


120 mT 



Er zijn geen referentieniveaus ontwikkeld om eventuele effecten op de lange termijn te voorko- 
men. In Nederland is, op grond van het voorzorgprincipe, wel beleid ontwikkeld voor blootstelling 
aan magneetvelden van hoogspanningslijnen. Het beleidsadvies van VROM aan gemeenten is als 
volgt: 

in nieuwe situaties moet zoveel als mogelijk vermeden worden dat kinderen langdurig verblijven 
in het gebied rond bovengrondse hoogspanningslijnen waarbinnen het jaargemiddelde mag- 
neetveld hoger is dan 0,4 |jT. Met nieuwe situaties wordt bedoeld de vaststelling van streek- of 
bestemmingsplannen en traces van bovengrondse hoogspanningslijnen, dan wel wijzigingen 
in bestaande plannen of van bestaande hoogspanninglijnen. Onder langdurig verblijf vallen 
woningen, scholen, creches of kinderopvangplaatse.(21) 




Het VROM-advies beperkt zich tot nieuwe situaties. De gezondheidseffecten zijn namelijk nog 
onzeker en een nieuwe situatie heeft als voordeel dat er nog veel keuzemogelijkheden zijn. In 
bestaande situaties hebben maatregelen vaak grote gevolgen. Bij andere situaties met blootstelling 
aan ELF-EM velden, zoals rondom onderstations en transformatorhuisjes, ziet VROM onvoldoende 
aanleiding om de advieswaarde van 0,4 |jT toe te passen.(22) 

Het LCM adviseert om ook bij andere bronnen van ELF-EM velden dan hoogspanningslijnen (zoals 
onderstations en transformatorhuisjes) uit voorzorg zoveel als redelijkerwijs mogelijk is, langdurig 
verblijf van kinderen in een magnetisch veld hoger dan 0,4 |jT te vermijden. Reden hiervoor zijn 
de statistisch significante associatie die is gevonden bij hoogspanningslijnen, de onzekerheid 
over een oorzakelijk verband en de ernst van het mogelijke effect (leukemie bij kinderen). Wat 
redelijkerwijs mogelijk is, kan zowel in bestaande als in nieuwe situaties worden afgewogen. Bij 
hoogspanningslijnen zullen vooral in nieuwe situaties maatregelen mogelijk zijn om langdurige 
blootstelling van kinderen aan meer dan 0,4 |jT te voorkomen. (19) 




184 Handboek binnenmilieu 2007 



De voorzorgbenadering kan ook worden toegepast voor bronnen binnenshuis (elektrische appara- 
tuur). 

1 2.2.9 Juridische aspecten en verantwoordelijke partijen 

Het wettelijk kader wordt bepaald door de Nederlandse modelbouwverordening (1992, artikel 
2.5.1 9) en de Europese NEN-nornn 50341 .(23) De Nederlandse modelbouwverordening is zowel van 
toepassing voor bovengrondse hoogspanningslijnen als voor ondergrondse hoogspanningskabels. 
Hierin is bepaald dat, behoudens vrijstelling, het bouwen binnen een strook van zes meter ter 
weerszijden van de lijnen/kabels verboden is. 

Voor bovengrondse hoogspanningslijnen is tevens de Europese NEN-norm 50341 van toepassing. 

Hierin zijn op grond van veiligheidsvoorschriften beschermingszones opgenomen.(23) Deze zones 

zijn afhankelijk van de capaciteit en de uitvoering van de hoogspanningslijnen en varieert dus per 

hoogspanningslijn. 

De belangrijkste veiligheidsaspecten waarmee rekening wordt gehouden, zijn het uitzwaaien van 

de draden ten gevolge van de wind, draadbreuk, omwaaien van masten en ijsafzetting. Binnen 

deze strook zijn bepaalde activiteiten verboden of aan voorwaarden gebonden. 

De Europese NEN-norm is niet van toepassing voor ondergrondse hoogspanningskabels, omdat 

geen sprake is van veiligheidsvoorschriften zoals die voor bovengrondse hoogspanningslijnen 

gelden. 

De netbeheerder is vrij om, op grond van wat hij noodzakelijk acht om werkzaamheden te kunnen 
uitvoeren, een bredere strook aan te houden. Deze vrije strook wordt aangeduid met zakelijk 
rechtstrook of belaste strook. TenneT, de beheerder van alle bovengrondse hoogspanningslijnen 
met een spanning van 380 en 220 V, gaat standaard uit van een onbebouwde zone van 36 meter, 
gerekend vanuit de hartlijn (totale breedte dus 72 meter). (3) 

Naar aanleiding van het VROM-beleid heeft TenneT aangegeven bij nieuwe hoogspanningslijnen 
uitvoering te geven aan het VROM-beleid door bij de tracering van nieuwe hoogspanningslijnen te 
zorgen dat in de zone waar de veldsterkten groter zijn dan 0,4 microtesia, geen bebouwing aanwezig 
is waar kinderen langdurig verblijven. Bij bestaande bebouwing bij bestaande hoogspanningslijnen 
houdt TenneT de norm aan van 100 microtesla.(24) 

Huishoudelijke bronnen 

De veiligheid van huishoudelijke elektrische producten is geregeld in de Warenwet. Normen geven 
een nadere invulling aan deze veiligheidseisen. De Voedsel en Warenautoriteit (VWA) houdt toezicht 
op de naleving van de Warenwet. 



12.3 Radiofrequente straling en microgolven 

1 2.3.1 Wat is radiofrequente straling? 

Radiofrequente straling is elektromagnetische straling met een frequentiegebied tussen 300 Hz en 
300 GHz (golflengte 1000 km - 1 mm). In plaats van straling wordt vaak gesproken over velden. 
Ook worden de termen radiogolven en microgolven gebruikt. De natuurlijke achtergrondstraling is 
zeer gering. 

1 2.3.2 Bronnen van radiofrequente straling 

Radiofrequente velden hebben een brede toepassing. De belangrijkste zijn: 

• draadloze overdracht van informatie (onder andere radio, tv en mobiele telefonie); 

• draadloze communicatie tussen apparatuur (onder andere WLL (Wireless Local Loop) en WLAN 
(Wireless Local Area Network)). Hieronder vallen toepassingen zoals WiFi (Wireless Fidelity) en 
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de gezamenlijke schotelantenne op een wooncomplex voor satellietontvangst die het signaal 
draadloos doorzendt naar huisantennes; 

• huishoudelijke apparatuur (onder andere magnetrons en draadloze huistelefoons, zoals 
DECT); 

• detectieapparatuur (onder andere radardetectie t.bijvoorbeeld scheepvaart en luchtvaart, 
weersvoorspellingen en snelheidscontroles; detectiepoortjes in winkels en openbaar vervoer). 

De belangrijkste bronnen van radiofrequente straling binnenshuis zijn huishoudelijke apparatuur 
(draadloze telefoons voor thuisgebruik (DECT), magnetrons, babyfoons en dergelijke) en zend- 
masten voor radio, televisie, mobiele telefonie en C2000^. 

DECT 

De moderne digitale standaard voor draadloze telefoons is DECT (Digital Enhanced Cordless Tele- 
communication). DECT werkt in het frequentiegebied van 1880-1900 MHz. De toepassing varieert 
van kleine (prive)huiscentrales tot grote bedrijfscentrales. Maar er zijn ook bijvoorbeeld DECT-ba- 
byfoons en DECT-headsets in de handel. (25,26) 

Magnetrons 

Magnetrons werken met microgolven in het frequentiegebied van 2450 MHz. De gebruiker van 
een magnetron zou aan deze straling kunnen worden blootgesteld door lekstraling die tijdens het 
gebruik uit het apparaat ontsnapt of door falen van het mechanisme dat de straling in de oven doet 
stoppen wanneer het deurtje wordt geopend. Het laatste komt maar zelden voor. De lekstraling 
meet voldoen aan een Internationale norm (zie paragraaf 12.3.8). 

Zendmasten radio, televisie, GSIVI, UIVITS 

Voor een uitgebreide bespreking van deze bronnen wordt verwezen naar de GGD Richtlijn RF-EM 
velden zendinrichtingen.(27) 

Netwerken voor mobiele telefonie in Nederland zijn GSM (frequentie rond 900 MHZ), DCS-1800 
(meestal ook GSM genoemd, frequentie rond 1800 MHz) en UMTS (frequentie rond 2100 MHz). 
Een netwerk voor mobiele telefonie is meestal opgebouwd als een honingraat. Basisstations 
hebben contact met het vaste telefoonnet of zijn via straalverbindingen met andere basisstations 
verbonden, die op het vaste telefoonnet zijn aangesloten. Met een basisstation wordt meestal 
een mast bedoeld waaraan zich drie antennes bevinden, die elk in een andere richting zenden. 
Situaties waarin meer dan drie antennes op een mast zijn geplaatst, komen ook voor (site-sharing). 
Ook komt het voor dat er meer dan een operator op een antenne is aangesloten (antenne-sharing). 
Soms staan diverse masten bij elkaar op hetzelfde dak.(28) 

12.3.3 Inspectie 

Bij vragen over blootstelling aan RF-EM velden is de informatie die nodig is voor het verstrekken 
van een advies vaak telefonisch of via internet te verkrijgen. In sommige gevallen is het nuttig om 
zelf de situatie ter plekke te beoordelen, zodat een duidelijk beeld wordt gekregen van de aanwe- 
zigheid en locatie van bronnen buiten en binnen het huis. 

12.3.4 Meten van radiofrequente straling 

Met breedbanddetectoren voor radiofrequente straling kan het totaal aan radiofrequente EM velden 
binnen de betreffende band worden gemeten. Daarmee wordt geen onderscheid gemaakt naar 
frequenties en dus naar bronnen. Er bestaat ook apparatuur waarmee wel selectief de frequenties 
kunnen worden gemeten. Voor een goed gebruik van deze apparatuur is specialistische kennis 
noodzakelijk. 




mobiel netwerk voor de hulpdiensten brandweer, politie, ambulance en marechaussee. 
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Zendmasten radio, televisie, GSM, UMTS 

Voor de bepaling van de blootstelling aan radiofrequente velden door een zendinrichting of een 

combinatie van zendinrichtingen, kan een berekening of een meting worden uitgevoerd. 

Bij bepaling van de blootstelling in het verre veld wordt meestal de sterkte van het elektrische 

veld bepaald (V/m). Voor de bepaling van de blootstelling in het nabije veld wordt zowel het 

elektrische als het magnetische veld bepaald. Omdat de veldsterkte in het nabije veld moeilijk 

is te voorspellen, dienen een groot aantal metingen te worden verricht om een goed beeld te 

krijgen van de veldsterkte. (27) Voor toetsing zijn referentieniveaus ontwikkeld op grond waarvan 

een veilige afstand kan worden bepaald (zie paragraaf 12.3.8). 

De berekening van de elektrische veldsterkte van een zendinrichting en de hiervan afgeleide 
veilige afstand, wordt uitgevoerd door de eigenaar van de zendinstallatie. De gegevens over de 
veilige afstand van het GSM-900 en -1 800-netwerk en het UMTS-netwerk zijn beschikbaar via het 
antenneregister (zie www.antennebureau.nl). In dit register zijn geen gegevens beschikbaar over 
het cumulatieve effect van meerdere of verschillende systemen. 

Metingen kunnen worden uitgevoerd door de eigenaar van de zendinstallatie, door het Agentschap 

Telecom (AT) en door onderzoeksinstituten (onder andere TNO). De metingen die door de eigenaren 

van zendinstallaties worden uitgevoerd zijn niet openbaar. De metingen van het AT zijn beschikbaar 

op de website van het Antennebureau (www.antennebureau.nl). 

Metingen moeten voldoen aan het 'Meetvoorschrift voor het uitvoeren van EMF-metingen rond 

basisstations' zoals uitgegeven door het AT.(29) Er moet aan veel voorwaarden worden voldaan 

en daarbij is deskundigheid vereist. Zo dient rekening te worden gehouden met de invloed van 

afscherming (bebouwing, lichaam), weersomstandigheden (regen) en vegetatie (bos). Hierdoor 

kunnen lagere veldsterkten worden gemeten. 

Bij 'site-sharing' moeten dus mogelijk signalen van verschillende frequenties worden gemeten. 

De gemeten veldsterkte dient vervolgens aan het referentieniveau van de bijbehorende frequentie 

te worden getoetst. Bij 'site-sharing' met verschillende zendsystemen wordt een gewogen 

sommering uitgevoerd. 

Op grond van bovenstaande kan worden geconcludeerd dat de meting van de elektrische 

veldsterkte dient te worden uitgevoerd en beoordeeld door een deskundige instantie.(27) 

1 2.3.5 Referentiewaarden: veldsterkten in de woning en woonomgeving 

in deze paragraaf wordt apart ingegaan op de veldsterkten die worden veroorzaakt door DECT- 
telefoons, magnetrons en zendmasten. 

DECT 

Het vermogen waarmee de telefoons en de basisstations zenden, is zeer beperkt.(25) Niettemin kan 

dat op zeer korte afstand, binnen enkele centimeters van het basisstation, wel tot een veldsterkte 

leiden die in de buurt van de blootstellingslimiet komt, of deze zelfs licht overstijgt. De veldsterkte 

neemt snel af met toenemende afstand en op een normale gebruiksafstand ligt deze doorgaans 

onder 1 V/m. Gewoon gebruik van basisstations en telefoons thuis leidt dus niet tot overschrijding 

van de limieten die aan de blootstelling zijn gesteld.(26) 

Uit de beschikbare technische specificaties van DEGT-babyfoons blijkt dat deze voortdurend 

signalen uitwisselen tussen de baby-unit en de ouderunit. Gegevens over de daardoor veroor- 

zaakte veldsterkte en over de veldsterkte wanneer er geluidsoverdracht plaatsvindt, ontbreken 

echter.(26) 

Magnetrons 

Door onvolkomenheden, zoals een slecht sluitende deur of vuil tussen de afdekranden, kan 

lekstraling optreden. Dit kan vooral bij oudere magnetrons gebeuren. Bij metingen in woningen te 
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Barendrecht is als hoogste waarde 54 V/m gemeten, vlak bij een magnetron met een vermogen 
van 700 W.(30) 

Zendmasten radio, televisie, GSM, UMTS 

In de woonomgeving is de veldsterkte meestal niet hoger dan 1-2 V/m. Op het Antenneregister 
staat een overzicht van metingen die zijn gedaan. De gemeten veldsterktes op publiek toegankelijke 
plaatsen (op straat en dergelijke) liggen tussen 0,5 en 2,0 V/m. Er zijn enkele plaatsen waar waarden 
van 2 tot 3 V/m worden gemeten. Dit zijn voornamelijk plaatsen waar veel antenne-installaties 
staan, vaak in combinatie met FM-zenders. Bij metingen in huis komt de waarde meestal niet 
boven 1 V/m uit.(31) 

12.3.6 Effecten op de gezondheid 

Voor een uitgebreide bespreking van effecten op de gezondheid door RF-EM velden van zendin- 
richtingen wordt verwezen naar de GGD Richtlijn RF-EM velden zendinrichtingen.(27) 



Ge'i'nduceerde stroom en opwarming 

RF-EM velden kunnen een nadelig gezondheidseffect hebben. Hierbij wordt onderscheid gemaakt 
tussen effecten door geinduceerde stroom en thermische effecten (opwarming). 
Effecten door geinduceerde stroom kunnen ontstaan bij frequenties lager dan ongeveer 10 MHz. 
In het lichaam worden kleine elektrische stromen opgewerkt die kunnen leiden tot stimulatie van 
zenuwen en spieren. Wanneer deze elektrische stromen sterk genoeg zijn, kunnen ze aanvoelen 
als een schok en onwillekeurige samentrekkingen van spieren veroorzaken. 
Thermische effecten kunnen ontstaan bij frequenties vanaf 100 kHz. Thermische effecten kunnen 
ontstaan door absorptie van elektromagnetische energie waardoor warmte in weefsels en organen 
wordt opgewekt. Bij een temperatuur boven 41 °C treedt denaturatie van eiwitten op, wat resulteert 
in celdood. Vooral in hersen- en spierweefsel is geen herstel mogelijk. In lichaamsdelen met een 
geringe doorbloeding, zoals testes en oog, kan sneller oververhitting optreden. Het is algemeen 
aanvaard dat bij een langdurige verhoging van de kerntemperatuur van het lichaam de tempera- 
tuurstijging niet groter moet zijn dan 1 °C om gezondheidsschade te voorkomen.(32,1 ,27) 
In Figuur 12.2 staat aangegeven bij weike frequenties geinduceerde stromen en opwarming kun- 
nen optreden. Om deze effecten te voorkomen, zijn blootstellingslimieten opgesteld. Deze niveaus 
komen in de woon- en leefsituaties nauwelijks voor. 
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Figuur 12.2 Frequenties waarbij gezondheidseffecten kunnen optreden. 
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Welbevinden en cognitieve prestaties 

Er zijn mensen die klachten over hun welbevinden wijten aan blootstelling aan elektromagnetische 

velden van elektrische apparatuur en zendmasten. Het gaat dan om klachten zoals duizeligheid, 

ongemak, concentratieverlies, geheugenverlies, vermoeidheid, hoofdpijn en tintelingen. 

In een eerste onderzoek door TNO naar de invloed van GSM en UMTS op cognitieve prestaties 

en ervaren welzijn is een kleine maar significante relatie gevonden tussen blootstelling aan UMTS- 
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signalen en de score voor welbevinden.(33) In een Zwitsers vervolgonderzoek - met een verbe- 
terde onderzoeksopzet - werd geen consistent verband gevonden tussen kortdurende blootstel- 
ling aan EM velden en welbevinden en cognitieve prestaties. (34,27) Er kunnen op basis van deze 
onderzoeken geen uitspraken worden gedaan over andere gezondheidseffecten of over mogelijke 
effecten door langdurige blootstelling. 

In 2006 is een Oostenrijks onderzoek gepubliceerd waarin het voorkomen van diverse gezond- 
heidsklachten bij mensen die nabij een GSIVI-mast (900 IVIHz) wonen is geinventariseerd. De 
klachten zijn gerelateerd aan de gemeten veldsterkte in de slaapkamer. Voor hoofdpijn, concen- 
tratieproblemen en koude handen en voeten is een statistisch verband gevonden met de gemeten 
veldsterkte. De onderzoekers geven aan dat de resultaten geen bewijs zijn voor een oorzakelijk 
verband. Vele factoren kunnen van invloed zijn op de klachten. Daarnaast is het niet bekend hoe 
de velden algemene klachten, zoals hoofdpijn, zouden kunnen veroorzaken.(35) In het onderzoek 
is niet gecorrigeerd voor toepassing van verschillende testen, waardoor de gevonden relaties op 
toeval kunnen berusten.(36) 

Effecten op de lange termijn 

Veel van de ongerustheid over mogelijke gezondheidseffecten van niet-ioniserende straling heeft 

betrekking op het ontstaan of bevorderen van kanker. Anders dan bij ioniserende straling ontbreekt 

bij niet-ioniserende straling een plausibel biologisch mechanisme dat het ontstaan van kanker zou 

kunnen verklaren. 

Op grond van onderzoeken naar de relatie tussen elektromagnetische velden van radio- en TV- 

zenders en kanker blijkt dat er onvoldoende bewijs is voor een verhoogde kans op kanker. Aan de 

hand van de gegevens die op dit moment bekend zijn over radiofrequente EM velden, is er ook 

geen aanleiding om aan te nemen dat EM velden van GSM- of UMTS-masten op leefniveau op 

de lange termijn schadelijk zijn voor de gezondheid. Meer onderzoek is nodig om hierover meer 

zekerheid te krijgen. 

De Gezondheidsraad en WHO concluderen dat epidemiologisch onderzoek naar korte- en 

langetermijneffecten zoals kanker, effecten op de voortplanting en effecten op de algemene 

gezondheidstoestand tot nog toe geen aanwijzingen hebben opgeleverd dat, bij niveaus waaraan 

mensen gewoonlijk worden blootgesteld, gezondheidseffecten te verwachten zijn. (20,37,38). 

DECT 

Gevolgen van EM velden van DECT-telefoons voor de gezondheid zijn niet bekend - maar ook 
nog nauwelijks onderzocht. Er zijn slechts enkele epidemiologische onderzoeken bekend waarin 
het optreden van hersentumoren in relatie tot blootstelling aan DEGT-signalen is onderzocht. 
In een Duits onderzoek werd geen verband gevonden tussen DECT-gebruik en het voorkomen 
van hersentumoren. (39) In een Zweeds onderzoek werd wel een verband gevonden tussen het 
gebruik van een draadloze telefoon en het voorkomen van hersentumoren (40). In dit onderzoek 
is echter geen onderscheid gemaakt tussen het gebruik van analoge of digitale (DECT)-telefoons. 
De Gezondheidsraad is van mening dat er op grond van dit onderzoek niets te zeggen valt over de 
mogelijke invloed van DECT op het voorkomen van hersentumoren. (26) 

Wat betreft andere gezondheidseffecten dan hersentumoren concludeert de Gezondheidsraad dat 
het onwaarschijniijk is dat DECT-signalen bij blootstelling onder de limietwaardes een negatieve 
uitwerking op de gezondheid hebben. (26) 

Elektrische overgevoeligheid 

Een groeiend aantal mensen schrijft gezondheidsklachten toe aan blootstelling aan EM-velden en 
benoemen die als 'elektrische overgevoeligheid'. Wetenschappelijk bewijs voor het bestaan van 
elektrische overgevoeligheid is er tot op heden niet. De Gezondheidsraad is van mening dat nader 
onderzoek hiernaar gewenst is.(37,27) 
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Het waarnemen van EM velden 

Uit enkele onderzoeken blijkt dat mensen de aanwezigheid van EM velden kunnen waarnemen, 

maar dit vermogen is niet gerelateerd aan het optreden van klachten.(37) 

Hinder 

Radiofrequente straling met een bepaalde frequentie en een bepaald vermogen kan storing ver- 
oorzaken bij elektronische apparaten zoals pacemakers, gehoorapparaten, airbagsystemen en 
medische apparatuur. Om storingen zoveel mogelijk te voorkomen, moeten apparaten elektromag- 
netisch compatibel zijn. Elektromagnetische compatibiliteit is het vermogen of de eigenschap van 
een elektrisch of elektronisch apparaat om bevredigend te functioneren in zijn elektromagnetische 
omgeving zonder zelf ontoelaatbare stoorsignalen toe te voegen.(41) Dit houdt in dat apparaten 
niet mogen storen en zelf voldoende ongevoelig (immuun) moeten zijn voor storingen. (27) 

12.3.7 Richtlijn GGD 

in oktober 2006 zijn de GGD richtlijn 'Gezondheidsrisico's RF-EM velden afkomstig van zendin- 
richtingen voor: mobiele telecommunicatie en omroep' en het herziene LOM-standpunt UMTS- 
zendmasten verschenen. (27,42) Beide publicaties zijn te vinden via GGD Kennisnet. 

12.3.8 Normen 

in het Nationaal Antennebeleid staat dat in Nederland de Europese blootstellingslimieten gel- 
den. (43) Deze zijn geheel gebaseerd op de thermische (opwarming) en niet-thermische effecten 
(stimulatie van spieren en zenuwen door elektrische stromen) van RF-EM velden op biologische 
structuren. De Nederlandse overheid acht het niet noodzakelijk om de Europese blootstellingsli- 
mieten aan te scherpen, zoals in sommige andere Europese landen wel wordt gedaan. 



De Europese blootstellingslimieten zijn gebaseerd op de thermische en niet-thermische effecten 
door RF-EM velden, te weten opwarming en geinduceerde elektrische stromen. In onderstaande 
tabel staan referentiewaarden voor verschillende bronnen vermeld, zoals die voor de betreffende 
frequenties zijn afgeleid. Voor een uitgebreide beschrijving van de (afleiding van de) blootstellings- 
limieten en referentiewaarden wordt verwezen naar de GGD Richtlijn RF-EM velden zendinrichtin- 
gen.(27) 




Tabel 12.5 Referentiewaarden voor de meest gangbare toepassingen. 



Antenne 


Frequentie 


Referentiewaarde 
elektrische veldsterkte 


Mobilofoon, Paging, C2000, FM-omroep 




28 v/m 


TV 




28-41 V/m 


GSM-900 


900 MHz 


41 v/m 


GSM-1800 


1800 MHz 


58 v/m 


UMTS 


2100 MHz 


61 v/m 


DECT-telefoon 


1880-1900 MHz 


60 v/m 


Magnetron 


2450 MHz 


61 v/m 


Babyfoon 


40 MHz 
863 MHz 


28 v/m 
40 v/m 


Wifi 


2,4 GHz band 
5 GHz band 


61 V/m 
61 V/m 
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1 2.3.9 Juridische aspecten, verantwoordelijke partijen 

Voor een uitgebreide bespreking van juridische aspecten en verantwoordelijke partijen bij GSIVI- 
en UIVITS- zendmasten wordt verwezen naar het Beoordelingkader gezondheid en milieu en naar 
de GGD Richtlijn RF-EM velden zendinrichtingen. (28,27) 

De Nederlandse wet- en regelgeving en het beleid voor zendmasten zijn vastgelegd in het Natio- 
naal Antennebeleid en verder uitgewerkt in een convenant tussen de rijksoverheid, de VNG en de 
operators van mobiele telefonie. Het convenant gaat onder meer over de planning en sitesharing, 
het plaatsingsplan en de instemmingsprocedure.^(44,45) 

Het Ministerie van Economische Zaken is verantwoordelijk voor het beleid ten aanzien van mobie- 
le telefonie (aanleg netwerken en toezicht op de veiligheidsaspecten van de gebruikte apparatuur 
voor deze netwerken). EZ doet dat in samenwerking met onder andere de Ministeries van VROM 
(ruimtelijke ordening en beleid ten aanzien van elektromagnetische velden en gezondheid) en VWS 
(veiligheid van consumententoepassingen; Warenwet). 

De veiligheid van huishoudelijke elektrische producten is geregeld in de Warenwet. Normen geven 
een nadere invulling aan deze veiligheidseisen. De Voedsel en Warenautoriteit (VWA) houdt toe- 
zicht op de naleving van de Warenwet. 

Elektrische apparatuur dient te zijn voorzien van het GE-keurmerk wanneer zij op de Europese 
markt wordt gebracht. Dit keurmerk houdt in dat de apparatuur voldoet aan de toepasselijke 
Europese richtlijnen en dat onder normale omstandigheden de basisrestricties niet worden over- 
schreden.(l) 
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loniserende straling 



13.1 Inleiding 



loniserende straling is de verzamelnaam voor straling met hoge energie. loniserende straling wordt 
ook wel radioactieve straling genoemd. De straling zelf is echter niet radioactief. De straling is het 
gevolg van radioactief verval van stoffen. Door deze hoge energie kan de straling materie 'ioniseren': 
er wordt een elektron uit de buitenste schil van een atoom weg geslagen.(1 ,2) loniserende straling 
en stoffen die deze straling uitzenden, zijn van nature in het milieu aanwezig, maar ze worden ook 
door de mens gemaakt of geconcentreerd. In ons land vertegenwoordigen kunstmatige bronnen 
van straling gemiddeld ongeveer 30% van de stralingsbelasting. Voorbeelden van kunstmatige 
bronnen zijn rontgenstraling voor medisch onderzoek en fall-out van atoombomproeven. Aan 
bouwen en wonen gerelateerde bronnen ('externe straling vanuit bouwmaterialen' en 'radon') zijn 
verantwoordelijk voor bijna de helft van de doorsnee blootstelling aan straling. (3) 

Een woning biedt grotendeels afscherming tegen kosmische straling. (4, 5) Dit hoofdstuk zai zich 
(met het oog op het binnenmilieu) dan ook met name richten op straling vanuit bouwmaterialen 
en radon. 

Blootstelling aan loniserende straling veroorzaakt, ongeacht de oorsprong, schade in het lichaam, 
die op termijn onder andere kan leiden tot het ontstaan van tumoren. Als in levend weefsel elektronen 
worden weggeslagen uit de moleculen waaruit het is opgebouwd, wordt dat weefsel beschadigd. 
Het herstelt zich wel weer, maar het herstellend vermogen van levende cellen is beperkt. Te veel 
loniserende straling is dus gevaarlijk. Hoe groot de schade is die de straling aanricht, is van een 
aantal factoren afhankelijk, zoals het type straling, de wijze van blootstelling en waar in het lichaam 
de stof wordt gebonden of welk deel van het lichaam erdoor wordt getroffen.(3,2) 

Uitwendige en inwendige bestraling 

Bij uitwendige of externe bestraling gaat het soms om bestraling van het gehele lichaam, zoals bij 

de blootstelling aan bouwmaterialen, door de van nature hierin aanwezige radioactieve stoffen. 

Hiervoor zijn vooral de metalen radium (een radioactief vervalproduct van uranium), kalium en 

thorium verantwoordelijk. 

Daarnaast ontstaat uit radium door radioactief verval een vluchtige radioactieve stof, radon. Een 

deel van het radon komt vrij uit de bodem en de bouwmaterialen, vermengt zich met de lucht en kan 

zich binnenshuis ophopen. De radioactieve stoffen die vervolgens weer uit het radon ontstaan ('de 

radondochters') zijn metalen die zich aan stofdeeltjes hechten. Door inademen van deze deeltjes 

worden de longen, waarin de deeltjes achterblijven, aan straling blootgesteld. Dit wordt inwendige 

bestraling genoemd. Ook via voedsel of via open wonden kunnen deeltjes in het lichaam terecht 

komen en voor inwendige bestraling zorgen. 

Bouwen op een bodem met een hoog uraniumgehalte of gebruik van materialen waarin veel uranium 

voorkomt, kan leiden tot een uitgesproken verhoging van een van beide of beide componenten 

van de blootstelling aan straling in gebouwen.(3) 

Alfa-, beta- en gammastraling 

Bij radioactief verval kunnen er verschillende soorten straling vrijkomen, met zeer verschillende 

eigenschappen. Alfastraling ontstaat door instabiele atoomkernen. Wanneer een atoom losse 
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heliumkernen uitstoot (2 neutronen en 2 protonen) ontstaat alfastraling. Door het relatief grote 
formaat van de alfastraling heeft het een vrij kort doordringingsvermogen. Alfastraling is heel 
gemakkelijk tegen te houden, bijvoorbeeld door je kleren en het dode bovenlaagje van je huid 
of door een vel papier. Van buitenaf levert alfastraling dus geen gevaar op. Als je van binnenuit 
bestraald wordt, bijvoorbeeld na het inademen van radioactieve stofdeeltjes, dan is alfastraling 
juist erg schadelijk. 

Betastraling wordt ook veroorzaakt door instabiele atomen. Als een atoom te veel neutronen 
heeft, wordt een neutron omgezet in een proton en een elektron. Het zendt dan een elektron uit. 
Dit elektron is dan de betastraling. Doordat betastraling bestaat uit elektronen dringen deze wel 
door een laag papier heen, maar door een dikke plaat wordt het al tegen gehouden, of een laag 
aluminiumfolie. 

Gammastraling bestaat uit fotonen die worden uitgestraald, Deze fotonen gaan met hoge trillingen 
bijna overal doorheen. Rontgenstraling is vergelijkbaar met gammastraling, maar wordt kunstmatig 
opgewekt. Zelfs tot op honderden meters afstand van een bron die gammastraling uitzendt, kun 
je uitwendig bestraald worden. Gammastraling kan het beste worden tegengehouden door zware 
materialen zoals lood of beton.(6,7) 

Radon en thoron 

Radon (Rn) is een natuurlijk voorkomend radioactief edelgas. Edelgassen hebben als kenmerk 

dat ze zich nergens aan hechten. Bij kamertemperatuur is radon een kleur- en geurloos gas, maar 

beneden de °C is het fosforescerend geel.(8) Overigens zai bij de geringe 'spoor'concentratie 

van radon in lucht (veelal minder dan 10"^^ g/m^) geen geel worden waargenomen. 

Radon ontstaat door radioactief vervaP uit het metaal radium. Als radon vervalt, ontstaan er nieuwe 

producten die zelf ook weer radioactief zijn: de zogenaamde radondochters. Dit zijn isotopen^ 

van polonium, bismuth en lood. De radondochters zijn bij kamertemperatuur niet gasvormig en 

hechten zich daarom aan kleine stofdeeltjes. Radon heeft 86 als atoomnummer en omvat 26 

isotopen met de nummers 201 tot en met 226. Bij de verandering van radon in radondochters en 

bij het verval van de radondochters komt alfastraling (en soms ook gammastraling) vrij. 

Twee isotopen van radon zijn belangrijk in het binnenmilieu: ^^°Rn (thoron) en ^^^Rn (vaak verwarrend 

ook 'radon' genoemd). Thoron heeft een halveringstijd^ van 56 seconden en radon-222 van 3,83 

dagen.(8) Door de veel kortere halveringstijd van thoron is de bijdrage van dit isotoop aan de 

blootstelling in het binnenmilieu gewoonlijk laag vergeleken met die van radon-222. 

Voor thoron is de belangrijkste bron het bouwmateriaal, maar woonsituaties waarin thoron de 

stralingsbelasting domineert, zijn uitzonderlijk.(9) Radon-222 is verantwoordelijk voor meer dan 

85% van de stralingsbelasting door radonisotopen.(3) In de rest van dit hoofdstuk wordt daarom 

ook alleen radon-222 besproken (tenzij het gaat over de dosis door radon; in dat geval is de dosis 

afkomstig van alle relevante isotopen bedoeld). Deze isotoop wordt in het vervolg met de naam 

'radon' aangeduid. 

Eenheden 

De eenheid van straling is Sievert (Sv). Deze eenheid geeft de dosis ioniserende straling aan die 
organen absorberen. De stralingsdosis is dus een maat voor de kans op gezondheidsschade. 
Omdat de stralingsdoses meestal klein zijn, wordt de dosis vaak uitgedrukt in millisievert (een 
duizendste sievert) of microsievert (een miljoenste sievert). Gemiddeld ontvangt een Nederlander 
ongeveer2tot2,7millisievertstralingperjaar. NatuurlijkestralingsbronnenveroorzakeninNederland 



Radioactief verval is een proces waarbij een stof een dee! van zijn atooml<ern afstoot; de stof vervalt in een andere stof en 

daar komt straling bij vrij. 

Isotopen zijn verschillende vormen van hetzelfde element (isotoop betekent 'zelfde plaats' in het periodiek systeem) die 

qua chemische eigenschappen dan ook gelijk zijn aan elkaar, maar verschillen in het aantal neutrale deeltjes (neutronen) 

in de atoomkern. De getallen geven het aantal deeltjes in de atoomkern aan. 

EIke radioactieve stof kent zijn eigen vervalsnelheid, die uitgedrukt wordt in halfwaardetijd, Jy^. Na steeds een halfwaarde- 

tijd is de helft van de radioactiviteit vervallen. Na 2 Jy^ is dus nog maar een kwart over ('de helft van de helft'). 
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gemiddeld ongeveer 2 millisievert per jaar . De blootstelling aan kunstmatige stralingsbronnen 
komt bijna geheel voor rekening van medische toepassingen. Gemiddeld gaat het daarbij om 0,7 
millisievert per jaar, voornamelijk als gevolg van de rontgenonderzoek.(2) 

De eenheid van de mate van radioactiviteit is Becquerel (Bq). 1 Bq komt overeen met 1 vervallende 
atoomkern per seconde. De hoeveelheid radon in lucht wordt uitgedrukt in Bq per kubieke meter 
(Bq/m^). Een becquerel is een zeer kleine eenheid, zo bevat het menselijk lichaam 120 Bq natuur- 
lijke radioactieve stoffen per kilo. Becquerels kunnen worden omgerekend naar millisievert. (2) 
De dosisconversie-coefficient (in Sv/Bq) geeft de stofspecifieke werkzaamheid weer.(3) 
Meer eenheden staan beschreven in Bijiage 13.1 . 



13.2 Bronnen van ioniserende straling 

De twee belangrijkste bronnen van straling in het binnenmilieu zijn de bodem en allerlei bouwmate- 
rialen. In Nederland is in nieuwbouwwoningen gemiddeld ongeveer 70% van het radon afkomstig 
uit het bouwmateriaal. De bodem en de buitenlucht (middels infiltratie) dragen beide voor ongeveer 
15% bij. Andere bronnen, zoals aardgas en drinkwater hebben een gezamenlijke bijdrage van 
minder dan 1 %.(6) De belangrijkste bronnen worden in deze paragraaf besproken. 
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Figuur 13.1 Diverse bronnen van ioniserende straling die bijdragen aan de gemiddelde stralings- 
belasting voor een Nederlander in 2000.(3) 



Bodem 

De grond waarop wij leven bevat natuurlijke radioactiviteit. Afhankelijk van de grondsoort zit er 
een zekere hoeveelheid uranium en radium in. Zo komen hogere concentraties vooral voor in 
bodems gevormd uit vulkanisch gesteente en lagere in die van sedimentaire oorsprong. Tot deze 
laatste groep behoren de in Nederland voorkomende bodems. In ons land zijn vooral de klei- 
en lossgronden een bron van radongas; zand- en veengronden geven weinig radongas af. De 
hoeveelheid radon die vervolgens per tijdseenheid uit de bodem ontwijkt (exhalatie), is afhankelijk 
van de poriestructuur en het vochtgehalte van de bodem. Zo zai uit een waterverzadigde bodem 
weinig of geen radon ontwijken, omdat het zich veel trager verplaatst in water dan in lucht. (3,6) 
In Nederland is de gemiddelde emissiesnelheid 16 mBq/m^ per seconde. (8) Dit is beduidend 
lager dan in veel andere landen in Europa. Daarnaast varieert het stralingsniveau in de tijd. 
Deze schommelingen zijn afhankelijk van factoren zoals luchtdruk en windsnelheid, regenval en 



196 Handboek binnenmilieu 2007 




bodemvochtigheid, die van invloed zijn op respectievelijk de emissie van radioactiviteit uit de 
bodem in de vorm van radon, uitwassen van de radondochters uit de lucht, en afscherming van 
de activiteit die zich in de bodem bevindt.(3) 

De gemiddelde radiumconcentratie in de bodem in Nederland bedraagt 25 Bq/kg. Ten gevolge 
van menselijk activiteiten kan radium ook in hogere dan de natuurlijke concentraties in de bodem 
voorkomen. Dit betreft ondermeer locaties die zijn opgehoogd met verontreinigde baggerspecie of 
slib, of locaties die zijn opgehoogd met reststoffen uit bijvoorbeeld de mijnbouw.(IO) 
Slechts een beperkt dee! van het radon kan uit de bodem vrijkomen voor het vervalt. Om te beginnen 
moet het namelijk ontsnappen uit de bodemdeeltjes op het ogenblik dat het door radioactief verval 
ontstaat, en vervolgens via de porien in het materiaal naar het oppervlak diffunderen. Alleen radon 
dat dicht aan het oppervlak van een bodemdeeltje ontstaat, kan er uit ontsnappen. Naar schatting 
ontsnapt hoogstens 30% uit een bodemdeeltje. In grof en glad materiaal (zoals grind) ontsnapt 
zelfs minder dan 1 %.(3) 

Vanuit de kruipruimten kan radon via openingen in de vioer tussen de kruipruimte en de begane grond 
de woning binnendringen. De verplaatsing van lucht vanuit de kruipruimte naar de woning wordt 
veroorzaakt doordat de luchtdruk in de kruipruimte hoger is dan die in de woning. Dit drukverschil 
kan veroorzaakt worden door wind en door temperatuurverschillen in de woning. De opstijgende 
warmere lucht in de woning (vooral in de winter) zorgt voor een zogenaamd schoorsteeneffect. 
Radon kan dan uit de kruipruimte worden 'gezogen'. Nieuwere, beter geisoleerde woningen zijn 
meer luchtdicht, en als gevolg van afvoer door mechanische ventilatie heerst er in de woning 
vaak enige onderdruk, waardoor het schoorsteeneffect groter kan zijn. Hierdoor kan ook de 
radoninfiltratie groter zijn. Andere factoren zoals de mate van luchtdoorlaatbaarheid van de vIoer 
zijn hierbij uiteraard ook van belang.(1 1 ,12) 

Bouwmaterialen 

De meeste bouwmaterialen, zoals beton, gips, cement en baksteen, bestaan vooral uit grondstoffen 
afkomstig uit de bodem. In de loop der jaren is het radioactiviteitsgehalte in een groot aantal 
bouwmaterialen bepaald. De verschillen zowel tussen als binnen materiaalsoorten kunnen groot 
zijn. (3) In het algemeen geldt: hoe zwaarder het materiaal, hoe hoger het radiumgehalte kan zijn. 
Bouwmaterialen waarin industriele bijproducten zijn verwerkt, zoals vliegas en fosfogips"^, bevatten 
meestal meer radium dan materialen zonder bijproducten. Het uit radium gevormde radon kan 
uit het bouwmateriaal diffunderen en in het binnenmilieu terechtkomen. In de meeste gevallen 
ontsnapt maar een deel van het gevormde radon uit het bouwmateriaal. De radonemissie is niet 
alleen afhankelijk van de radiumconcentratie in het bouwmateriaal, maar ook van factoren als 
de structuur van het materiaal en de afwerking, zoals behang, verf en vioerbedekking, en van de 
luchtbeweging langs het materiaal en de luchtdruk in de woning. 

Andere factoren die het ontwijken van radon uit bouwmaterialen vooral beinvloeden, zijn dezelfde 
als bij bodems, te weten: vochtgehalte, poriestructuur en korrelgrootte-verdeling. Uit baksteen 
ontwijkt opvallend minder radon dan uit bijvoorbeeld betonproducten, ondanks het feit dat baksteen 
meer radium bevat. Omdat in verouderde materialen de vochtigheidsgraad en poriestructuur 
wijzigen, zai in de loop van de tijd ook de radonemissie veranderen.(3) 

Beton, kalkzandsteen en fosfogips hebben een relatief hoge emissie van radon. In de jaren zeventig 
werd fosfogips toegepast in de woningbouw. Tegenwoordig wordt het alleen nog maar gebruikt 
voor pleisterwerk. De aangebrachte laag is dan zo dun dat de radonemissie relatief laag is. Alleen 
fosfogipsblokken (toegepast in oudere woningen) kunnen over een lange termijn een substantiele 
bijdrage leveren aan de radonconcentratie in het binnenmilieu.(11-13) 

Radon dat naar buiten toe ontwijkt (bijvoorbeeld uit het buitenspouwblad) of uit materialen gebruikt 
in de kruipruimte, zaI uiteraard slechts beperkt bijdragen aan de concentratie in een gebouw. 
Ontstaat radon in oudere woningen vooral in de bakstenen muren, in nieuwe woningen zit het 



Fosfogips is gips dat ontstaat uit fosfaaterts, dat wordt gebruikt in de kunstmestindustrie. Fosfogips werd vroeger toege- 
past bij de fabricage van gipskartonplaten en gipsblokken. 
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meeste radium in de betonnen vioeren en plafonds. Omdat radon bovendien makkelijker uit beton 
ontwijkt dan uit baksteen, is het te verklaren dat de radonconcentratie in recenter gebouwde 
woningen hoger zai zijn dan in oudere woningen, namelijk bijna 30 tegen ongeveer 20 Bq/nn3.(3) 

Buitenlucht 

Radon in de buitenlucht is grotendeels afkomstig uit de bodem. Vergeleken met het buitenland zijn 
in Nederland de radonconcentraties in de buitenlucht laag. Dit komt vooral door de wind van zee 
die relatief geringe concentraties radon bevat. De jaargemiddelde radonconcentratie in Nederland 
bedraagt 3,3 Bq/m^, met een spreiding van 1 tot 10 Bq/m^. Gebieden met naar verhouding meer 
radon in de buitenlucht zijn de gebieden meer landinwaarts en, tijdens windstille perioden, de 
gebieden met kleiachtige bodems. 

Grondwater 

Doordat grondwater in direct contact staat met radium in de bodem is de radonconcentratie in 
het grondwater gewoonlijk veel hoger dan die in oppervlaktewater. Uit onderzoek is gebleken 
dat de radonconcentratie in grondwater uiteenloopt van 1 tot 50 Bq per liter voor waterlagen in 
sedimentair gesteente. Bij specifieke gesteenten met hoge uraniumconcentraties kan dit opiopen 
tot tienduizenden Bq per liter.(3) 

Wanneer grondwater wordt gebruikt voor de productie van drinkwater, en speciaal als het 
grondwater wordt gewonnen uit privebronnen, dan kan het drinkwater een hogere concentratie 
radon bevatten. Het radon in water kan tijdens het huishoudelijk gebruik vrijkomen. Door het 
drinken van water kan radon in de maag terecht komen, als het niet al voor die tijd vervallen is. 
Het risico op maagkanker is echter te verwaarlozen ten opzichte van het risico op longkanker door 
radon in de binnenlucht.(8) 

Aardgas 

Ook bij de verbranding van aardgas voor verwarming en koken komt een beperkte hoeveelheid 
radon in huis vrij. Maar net zoals bij drinkwater is het radongas in aardgas tegen de tijd dat dit bij 
de consument komt, grotendeels vervallen. (6) 

lonisatierookmelder 

Rookmelders geven een alarmsignaal af zodra ze rook signaleren. Hiermee waarschuwen ze voor 

brand en kan men zo snel mogelijk maatregelen nemen. Er zijn twee soorten rookmelders op de 

markt: ionisatierookmelders en optische rookmelders. 

lonisatierookmelders hebben een kleine radioactieve bron, meestal ^'^^Am (Americium), die gela- 

den deeltjes uitzendt. Americium-241 heeft een halfwaardetijd van 432 jaar. Die deeltjes worden 

opgevangen op een elektrode, zodat tussen de twee elektroden een stroompje loopt. Bij rook 

neemt de stroom tussen de elektroden af, omdat een deel van de geladen deeltjes door de rook 

geabsorbeerd of verstrooid wordt. De rookmelder detecteert dit en geeft alarm. 

lonisatierookmelders vallen onder de Kernenergiewet en zouden in principe alleen met vergunning 

mogen worden toegepast. Voor huishoudelijk gebruik is echter een ontheffing van kracht, omdat 

er maar een heel kleine hoeveelheid radioactieve stof in zit die een kleine dosis afgeeft. Verder is 

de radioactieve stof in de rookmelder beschermd tegen aanraking en verspreiding, waardoor het 

gevaar bij normaal gebruik te verwaarlozen is. Normaal gesproken zaI alleen als de rookmelder uit 

elkaar wordt gehaald of deze bijvoorbeeld bij brand beschadigd raakt, radioactiviteit vrij kunnen 

komen. Ook deze risico 's zijn klein.(14) 

Er zijn ook optische rookmelders op de markt. Deze bevatten geen radioactieve bron, maar wer- 

ken met een lichtbundeltje en een lichtgevoelige eel. De optische rookmelders signaleren brand 

in woningen vaak net lets eerder dan de ionisatierookmelders, en hebben dus om twee redenen 

de voorkeur. 

Sinds 1 januari 2006 mogen ionisatierookmelders voor huishoudelijk gebruik niet meer worden 

verkocht. lonisatierookmelders die voor die tijd zijn aangeschaft, mogen wel blijven worden ge- 

bruikt.(14) 
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13.3 Inspectie 

De kans dat de concentratie aan radon in de woning verhoogd is, kan worden geschat. Er moet 
worden gelet op de gebruikte bouwmaterialen, de hoogte van het gebouw (in het algemeen geldt: 
hoe zwaarder de constructie des te meer kans op een hoog radongehalte), de vioerafdichting, de 
isolatie, de ventilatie, de geografische Jigging en het soort materiaal van eventueel opgebrachte 
bodemlagen (zie ook paragraaf 13.2). 

Bij de aanwezigheid van veel fosfogips en betonplaten in een woning zai de radonconcentratie 
hoger zijn dan die in een woning met houten vioer- en plafonddelen en stenen wanden. Hoe verder 
van de kruipruimte, hoe minder radon er in het binnenmilieu voorkomt. Wanneer echter gebruik 
is gemaakt van bouwmaterialen met een relatief hoge radonemissie, zoals beton (bijvoorbeeld in 
veel flats), gaat dit niet op. Bij woningen waar een kruipruimte aanwezig is, is de vioerafdichting of 
-isolatie van belang. Bij een goede afdichting zaI er minder radon vanuit de kruipruimte de woning 
bereiken. Wanneer er sprake is van een hoge grondwaterstand of zelfs water in de kruipruimte, kan 
er minder radongas uit de bodem de kruipruimte in diffunderen. De ventilatie van de kruipruimte 
heeft ook invloed. Wanneer deze onvoldoende is, kan dit een verhoging van het radongehalte in 
de woning opieveren. 

13.3.1 Maatregelen 

Het is onmogelijk om een standaardpakket aan te bieden van maatregelen ter vermindering van 
de radonconcentraties in woningen. Zo kan de ene maatregel in het ene huis wel effect hebben en 
rendabel zijn en in het andere niet. 

De op ventilatie gerichte maatregelen zijn vooral effectief wanneer de concentratie radon v66r de 
maatregel hoog is. Theoretisch gezien zou ook de gemiddelde radonconcentratie in Nederlandse 
bestaande en nieuwbouwwoningen sterk verlaagd kunnen worden, maar er moet ook rekening 
worden gehouden met diverse andere eisen die aan woningen in Nederland worden gesteld, zoals 
akoestisch en thermisch wooncomfort en de energieprestatie.(9) Uiteraard kunnen op ventilatie 
gerichte maatregelen ook preventief werken. Hieronder worden mogelijke maatregelen genoemd 
die de GGD kan adviseren. De maatregelen zouden dan door de woningeigenaar of woningcorpo- 
ratie moeten worden uitgevoerd. 

Mogelijke maatregelen in bestaande woningen: 

• kijk of er openingen zitten in de vIoer van de begane grond. Dit kan door in het donker te kijken 
terwiji iemand anders aan de andere kant van de vIoer een lamp houdt. Overal waar licht door 
kan schijnen, kan ook radon doorheen. Maak alle openingen goed dicht, bijvoorbeeld met elas- 
tische kit. PUR (polyurethaan)-schuim is ook bruikbaar, maar het geeft sterk irriterende stoffen 
af tijdens gebruik en een paar dagen erna. 

Het afdichten van openingen valt te combineren met het aanbrengen van warmte-isolatie tegen 
de onderkant van de vIoer. Isolatie is echter niet zomaar overal luchtdicht. 

• sluit de bodem van de kruipruimte helemaal af met een dikke laag schelpen of schuimbeton. 
Een folie kan ook, maar deze mag geen beschadigingen hebben en geen losse maar gelaste 
naden. Bovendien moet deze luchtdicht aansluiten op de muren. Overigens gaat radon door 
gangbaar plastic folie heen; er zou wel sprake moeten zijn van bijvoorbeeld aluminiumfolie.(1 5) 
Een volledig afgesloten bodem vermindert ook het vrijkomen van vocht uit de bodem. 

• vergroot zonodig de openingen van buiten naar de kruipruimte toe. Maar hoe meer buitenlucht 
er in de kruipruimte komt, des te sterker is ook de afkoeling van de onderkant van de vIoer. 
Daardoor wordt ook de behoefte aan isolatie tegen de onderkant van de vIoer groter. 

• breng spouwmuurventilatie aan.(1 6,1 7) 

Verder is het uiteraard (mede) aan de bewoners van een bestaande woning om de woning goed 
te ventileren en te luchten. 
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Bij nieuw te bouwen woningen zijn er ook enkele algemene aandachtspunten. Vanuit de GGD is 
er vaak geen mogelijkheid om hierover te adviseren. Voor de volledigheid worden mogelijke maat- 
regelen hierwel genoemd. 
Mogelijke maatregelen bij nieuw te bouwen woningen: 

• bouw kruipruimteloos. Het blijkt echter veelal dat er we! een ruimte onder de woning is, maar 
dat deze niet toegankelijk is. In dergelijke situaties kan radon uiteraard wel een rol gaan spe- 
len;(15) 

• maak de vioer van de begane grond geheel luchtdicht, tenminste volgens de eisen van het 
Bouwbesluit; 

• kies een lichte constructie (houtskelet met in de natte ruimten een vIoer van cellenbeton), maar 
denk dan wel om de geluidsisolatie en de warmtehuishouding; 

• gebruik portlandcement zonder vliegas en geen hoogovencement; 

• gebruik geen fosfogips, ook niet in het pleisterwerk; 

• kies ventilatievoorzieningen die ruim zijn bemeten en gemakkelijk te bedienen en schoon te 
houden en informeer aanstaande bewoners, zodat zij de voorzieningen op de juiste manier 
gebruiken en onderhouden.(16,17) 



13.4 Meten van radon 

Er zijn verschillende methoden om de ^^^radonconcentratie in de binnenlucht te meten. Gelet op 
de kosten en de uitvoerbaarheid in een woning, zijn methoden die de radonconcentratie gemid- 
deld over een langere tijdsperiode bepalen het meest geschikt. De hiervoor geschikte meetme- 
thoden maken over het algemeen gebruik van 'goedkope' passieve monstername-apparatuur. Er 
wordt dus geen pompje gebruikt om lucht aan te zuigen. 

Een in Nederland veel gebruikte methode is de 'etched-track detector' (zogenoemde sporenbe- 
ker). In deze beker zit een plaatje van gevoelig materiaal dat door de radonactiviteit kleine bescha- 
digingen (sporen, 'tracks') krijgt. Deze sporen worden door een elektrochemische behandeling 
zichtbaar gemaakt, waarna ze worden geteld onder een microscoop. Hieruit kan vervolgens de 
gemiddelde radonconcentratie worden berekend. Voor een precies resultaat moet het bekertje 
wel een aantal maanden worden blootgesteld, gewoonlijk 3-12 maanden. De detectielimiet is 5-10 
Bq/m^ voor een meetperiode van 4 maanden. 

Een andere methode is gebaseerd op het vermogen van geactiveerd koolstof om ^^^radon te ad- 
sorberen. Na de blootstellingperiode wordt de kool onderzocht op het gehalte aan ingegroeide 
dochternucliden. Deze methode is eenvoudig, maar niet erg nauwkeurig. Zo wordt de hoeveelheid 
geadsorbeerd radon sterk beinvloed door veranderingen in de luchtvochtigheid. Ook kan de meet- 
periode niet langer zijn dan 2-7 dagen (dit met het oog op de Jy^ van 3,83 dagen).(8) 

Voor particulieren is het inmiddels ook mogelijk om de concentratie aan radon in hun woning te 
laten bepalen. Dit kan bijvoorbeeld door de Nuclear Research & Consultancy Group (NRG) in 
Petten of het Kernfysisch Versneller Instituut (KVI) in Groningen. De kosten voor een radonmeting 
door bijvoorbeeld de NRG bedragen 55 euro. Men krijgt dan een meetbeker met instructies thuis- 
gestuurd. Na een meetperiode van minimaal drie maanden (op een vaste piek in de woning), kan 
de beker per post worden geretourneerd. Binnen enkele weken krijgt men schriftelijk de resultaten 
gerapporteerd.(7) 

Overigens is de vraag hoe zinvol een dergelijke meting is, omdat, als de concentratie in een wo- 
ning verhoogd zou zijn, bewoners zonder ingrijpende maatregelen aan de eigen woning niet veel 
meer kunnen doen dan goed (of beter) ventileren. 
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Bij het interpreteren van de meetresultaten is het belangrijk goed in het cog te houden wat er 
wordt weergegeven (de radonconcentratie, de radondochterconcentratie, enzovoort). De radon- 
dochters zijn uiteindelijk verantwoordelijk voor de schadelijke effecten in het menselijk lichaam 
maar de metingen in het binnenmilieu geven meestal de radonconcentratie. Om van hieruit de 
radondochterconcentratie te berekenen, kan gebruik worden gemaakt van de evenwichtsfactor 
'F'(zieBijlage13.1). 

De concentratie radondochters in lucht zai lager zijn dan de radonconcentratie, omdat ze lang- 
zaam maar zeker uit de lucht verdwijnen door hechten aan bijvoorbeeld muren of aan stofdeeltjes 
die neerslaan. Hoe hoog de radondochterconcentratie is die zich in een ruimte opbouwt, hangt 
af van bijvoorbeeld de hoeveelheid stofdeeltjes in de lucht waaraan de nucliden zich binden, de 
mate van luchtcirculatie en de grootte van het oppervlak van muren, meubilair en dergelijke, waar- 
aan nucliden en stofdeeltjes zich kunnen hechten. De dochternucliden gebonden aan stofdeeltjes 
zullen gemiddeld langer in de lucht blijven dan ongebonden radondochters. Zo zaI de dochtercon- 
centratie in ruimten waar bijvoorbeeld wordt gerookt of gekookt, hoger zijn dan waar dit niet het 
geval is. Anderzijds is de deeltjesgebonden fractie minder schadelijk voor de gezondheid dan de 
ongebonden fractie. (18,3) 

Hoe het gehalte aan radionucliden in de bodem en in bouwmaterialen is te meten, is door het 
Nederlands Normalisatie Instituut in enkele voorschriften vastgelegd. Deze voorschriften hebben 
betrekking op bemonstering, monstervoorbereiding en meting (NVN 5691, 5695, 5697). Voor- 
schriften die te maken hebben met het meten van de radonemissie uit bouwproducten of de 
radonconcentratie in binnenlucht zijn respectievelijk NVN 5699 en NVN 5693.(3,19) 



13.5 Referentiewaarden; concentraties in woningen 

De radonconcentratie in de binnenlucht varieert van seizoen tot seizoen, van dag tot dag en van 
uur tot uur. De belangrijkste oorzaak van deze fluctuatie is het bewonersgedrag (ventilatie en ver- 
warming). 

Uit onderzoek van het RIVM in 1 995-1 996 blijkt dat de radonconcentratie in de woonkamer van re- 
latief nieuwe woningen (bouwjaar 1985-1993) varieert tussen 5 en 400 Bq/m^. Gemiddeld bedroeg 
de concentratie in de woonkamer 28 Bq/m^ bij een concentratie in de buitenlucht van ongeveer 3 
Bq/m^.(20) Dit is circa 50% hoger dan wat er in 1984, in het kader van het SAWORA-programma 
(Stralings Aspecten van Woonhygiene en aanverwante Radioecologische problemen), werd geme- 
ten in woningen die tot circa 1970 werden gebouwd.(21) 

In de kruipruimten is de gemiddelde radonconcentratie 70 Bq/m^. In slaapkamers is gemiddeld 
10% minder radon gevonden dan in de woonkamer. Uit meting van luchtstromen in en tussen 
woonkamer en kruipruimte kon worden afgeleid dat voor de woonkamer de bouwmaterialen de 
belangrijkste bron van radon zijn met een gemiddelde bijdrage van 70%. Circa 15% van het ra- 
don is afkomstig uit de kruipruimte en 15% via de buitenlucht. (20) In woningen die tot circa 1970 
werden gebouwd vond men dat voor de woonkamer de kruipruimte de belangrijkste bron van 
radon was met een gemiddelde bijdrage van 60%. Circa 30% van het radon was afkomstig van 
de bouwmaterialen en 10% via de buitenlucht. (21) 

De radonconcentratie in de onderzochte woningen bleek te worden beinvloed door het gebruik 
van de mechanische ventilatievoorziening, de radonconcentratie in de kruipruimte en het totale 
oppervlak van betonnen wanden. 

De langetermijntoename in de radonconcentratie wordt voornamelijk veroorzaakt door verbete- 
ringen in de woningisolatie sinds de jaren zeventig, hetgeen resulteerde in een toename van de 
luchtdichtheid van de bouwschil, en in mindere mate door een stijging in het gebruik van beton- 
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Figuur 13.2 Gemiddelde radonconcentratie in Nederlandse woningen en de gemiddelde waarde 
voor een bepaalde bouwperiode.(20) 



producten over een periode van circa veertig jaar. De gemiddelde radonconcentratie is nog steeds 
de op een na laagste gemiddelde waarde in West-Europa.(20) 



Tabel 13.1 Radonconcentraties in het binnenmilieu van woningen in enkele landen.(22) 


Radonconcentratie (Bq/m^) Europa 


Radonconcentratie (Bq/m^) buiten Europa 


Belgie 


48 


Argentinie 


37 


Duitsland 


50 


Australie 


11 


Finland 


120 


Canada 


34 


Frankrijk 


62 


China 


24 


Griekenland 


73 


Egypte 


9 


Italie 


75 


India 


57 


Luxennburg 


110 


Indonesie 


12 


Nederland 


23 


Japan 


16 


Spanje 


86 


Nieuw-Zeeland 


20 


Verenigd Koninkrijk 


20 


Thailand 


23 


Zweden 


108 


Verenigde Staten 


46 




Het RIVM startte in 2006 in opdracht van het Ministerie van VROM een nieuw onderzoek naar 
radon in woningen. Dit onderzoek (de derde radon survey) richt zich op nieuwbouw uit de periode 
1994-2003. In circa 300 woningen zai de radonconcentratie en de ventilatie een jaar lang worden 
gemeten. De resultaten van dit onderzoek worden binnenkort verwacht.(6) 



13.6 Effecten op de gezondheid 



Bij de biologische effecten van ioniserende straling wordt onderscheid gemaakt tussen deter- 
ministische en stochastische effecten. Deterministische effecten (ook wel 'weefselreacties' ge- 
noemd) treden op boven een bepaalde drempeldosis. Hoe hoger de dosis, hoe sterker het effect. 
Over weefselreacties als gevolg van blootstelling aan ioniserende straling is veel bekend. Het ef- 
fect dat optreedt en de relatie tussen de intensiteit van het effect en de ontvangen dosis hangt af 
van welk deel van het lichaam wordt blootgesteld. Op korte termijn kan na blootstelling aan stra- 
ling bijvoorbeeld roodheid van de huid optreden. Op langere termijn kan het afsterven van huidcel- 
len en bindweefselvorming optreden. 

Het optreden van stochastische effecten is een kansproces: het effect (bijvoorbeeld kanker) treedt 
wel of niet op. Hoe hoger de dosis was, hoe groter de kans is op gezondheidsschade. Over 
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stochastische effecten was lange tijd minder bekend. Op korte ternnijn kan na blootstelling aan 
straling een verandering in het DNA optreden, die dan nog niet direct waarneembaar is. Op langere 
ternnijn kan de eventuele schade blijken uit kankergezwellen of genetische effecten. (23) 

In principe kunnen radon en de radondochters via drie routes het menselijk lichaam binnentreden: 
door de huid, via ingestie en door inhalatie. Inhalatie is de belangrijkste route; het bewaren van 
voedsel in de kelder speelt dit opzicht dan ook geen rol.(2) 

Radon zelf is een inert gas. Dit wil zeggen dat het geen chemische reacties met andere stoffen 
aangaat en zich dus ook niet aan weefsel bindt. IVIensen ademen radon meestal net zo makkelijk 
weer uit als dat ze het inademen. De radondochters kunnen zich echter we! aan andere stoffen 
hechten door adsorptie. De dochters hechten zich vooral aan heel kleine zwevende deeltjes in 
de lucht, zogenaamde aerosolen. De radondochters kunnen zich daarbij afzetten op de wanden 
van de luchtwegen. Radondochters gebonden aan grote deeltjes blijven in neus, keel of bovenste 
luchtwegen achter en zullen minder schade veroorzaken dan dochters gebonden aan kleine 
deeltjes die diep in de longen doordringen.(3) Radon en radondochters worden ook via de longen 
en/of via het spijsverteringssysteem en huidblootstelling in het bleed opgenomen en worden zo 
door het hele lichaam verspreid. Radon en de radondochters geven onder alle omstandigheden 
straling af. De straling die binnen in het lichaam wordt uitgezonden, kan echter meer schade 
veroorzaken dan de straling uitgezonden buiten het lichaam. 

De radondochters zijn uiteindelijk verantwoordelijk voor de schadelijke effecten in het menselijk 
lichaam. Bij een risicoschatting wordt dan ook de concentratie van de radondochters gebruikt. 
Deze wordt uitgedrukt in Bq/m^ EEC of in WLM (zie Bijiage 13.1). 

Radon- en thorondochters kunnen na inademing het longweefsel beschadigen. Op termijn kan 
longkanker ontstaan. Hoe groot de kans op longkanker is, hangt af van de tijd dat iemand aan 
radon wordt blootgesteld en de concentratie waaraan iemand is blootgesteld. Er is sprake van 
een latentieperiode tussen de blootstelling en het optreden van de ziekte; de diagnose longkanker 
wordt meestal pas na het vijftigste levensjaar gesteld. Na beeindiging van de blootstelling (zo dit 
al mogelijk zou zijn) blijft er een kans op longkanker bestaan als gevolg van eerdere blootstelling. 
Longkanker door radon kan niet worden onderscheiden van longkanker door andere oorzaken. (9) De 
BEIR (Biological Effects of Ionizing Radiation) Vl-commissie van de Academie van Wetenschappen 
in de VS vond in 1998 geen aanwijzing voor een extra risico op andere vormen van kanker dan 
longkanker.(24) 

Epidemiologische studies naar de relatie tussen radon en longkanker betreffen studies van 
blootgestelde mijnwerkers en studies naar radon in woningen.(6) In mijnen gaat het om relatief hoge 
blootstellingen in uraniummijnen. In deze mijnen is de radonconcentratie vaak hoog (naar schatting 
50 tot 1 00 keer hoger dan die in woningen) en zeker in de beginjaren van de uraniumwinning werden 
de mijnen slecht geventileerd. Ondanks de aanwezigheid van andere longkankerverwekkende 
stoffen in het mijnstof (zoals arseen) en onzekerheden in de geschatte radonconcentraties en het 
rookgedrag van de mijnwerkers, is in deze studies een duidelijk verband aangetoond tussen radon 
en longkanker.(6,24,25) Extrapolatie van deze onderzoeken suggereert dan ook dat in veel landen 
de radonconcentratie in woningen een rol kan spelen bij het ontstaan van longkanker.(26) 
De studies naar de relatie tussen longkanker en radon in woningen gaven echter in eerste instantie 
een minder duidelijk verband aan. Hierbij speelde rookgedrag een belangrijke rol, maar ook de 
grote variatie in radonconcentratie tussen huizen, de in het algemeen vrij lage blootstellingen en 
de (vaak onbekende) invloed van ventilatie. Momenteel geven overzichtsstudies wel degelijk aan 
dat de kans op longkanker toeneemt met de blootstelling aan radon. (6) 

Een meta-analyse van dertien Europese patient-controle onderzoeken toonde, hoewel niet elk 
onderzoek apart, een significant risico op het ontstaan van longkanker als gevolg van blootstelling 
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aan radon in woningen, met name bij rokers en bij mensen die recentelijk zijn gestopt met 

roken.(26) 

Dit verband tussen longkanker en radonblootstelling in woningen werd ook gevonden bij radon- 

concentraties in woningen onder de EU-aanbeveling (zie ook paragraaf 13.7) van 200 Bq/m^. 

De resultaten van de meta-analyse suggereren dat radon in woningen verantwoordelijk is voor 9% 

van de sterfte aan longkanker in Europa.(26) 

IVIede naar aanleiding van de BEIR Vl-rapportage over radongerelateerde stralingsrisico's heeft 
de Gezondheidsraad een schatting gemaakt voor de Nederlandse situatie. Voor de Nederlandse 
bevolking leiden de nieuwe inzichten, rekeninghoudend met de meest recente gegevens 
over de blootstelling, tot de schatting dat 100 tot 1200 gevallen van longkanker per jaar aan 
radonblootstelling zijn toe te schrijven. De meest waarschijniijke schatting bedraagt 800 gevallen 
(onder de algemene bevolking, dus inclusief rokers), of circa 10% van het totale aantal van bijna 
9.000 nieuwe gevallen per jaar.(27,3) Gezien het beperkte overlevingspercentage (11 a 12% vijf 
jaar na de diagnose) voor longkankerpatienten, is het aantal mensen dat daadwerkelijk overlijdt, 
niet veel kleiner.(9) De gemiddelde kans per jaar voor een Nederlander om te overlijden aan radon 
is dan 1 op 20.000.(2) 

De analyses in het BEIR-rapport en die van de Gezondheidsraad zijn gebaseerd op een lineair 
verband tussen blootstelling aan straling van ingeademde radonvervalproducten en de kans op 
longkanker. Daarbij wordt een drempel van de blootstelling waaronder geen gevolgen optreden, 
afwezig geacht.(27) 

Tabaksrook 

Radon en tabaksrook versterken elkaar bij het ontstaan van longkanker. Dit is toegeschreven aan 
het transport van radondochters naar de diepe luchtwegen, doordat ze zich hechten aan fijn stof. 
Het lijkt aannemelijk dat dit ook geldt voor fijn stof afkomstig van andere bronnen.(28) Longkanker 
door radon treedt grotendeels op bij rokers. 



13.7 Normen 



in Europees verband geldt de aanbeveling om bij nieuwbouw, radonconcentraties hoger dan 200 
Bq/m^ te voorkomen. Verder wordt aanbevolen om in bestaande woningen bij concentraties van 
meer dan 400 Bq/m^ te saneren.(2) Beide grenzen worden in Nederland niet overschreden.(29) 
Het is aan de diverse Europese lidstaten zelf om deze aanbevelingen al dan niet uit te werken. In 
Nederland wordt (evenals in Italie en Spanje) niet of nauwelijks lets gedaan aan radon en er is geen 
specifiek beleid op basis waarvan eventueel maatregelen worden genomen. In andere landen 
(bijvoorbeeld Denemarken, Finland, Zweden, en het Verenigd Koninkrijk) bestaat uitgebreid beleid 
op het gebied van radon in woningen, bouwmaterialen en drinkwater, maar ook op het gebied van 
saneringsmethoden, informatievoorziening en monitoring. In de afgelopen jaren hebben steeds 
meer landen beleid rondom radon ontwikkeld.(30) 

In Nederland bestaat er geen wettelijk grenswaarde voor radon in de binnenlucht. Het beleid van 
de Nederlandse overheid richt zich erop de gemiddelde radonconcentratie en de bijdrage aan de 
dosis door externe straling binnenshuis te handhaven op het huidige niveau ('standstill'). In eerste 
instantie was hiervoor de stralingsprestatienorm (de zogenaamde SPN) ontwikkeld.(31) Deze legt 
voor nieuwbouwwoningen een maximum vast voor de blootstelling van de bewoner aan straling 
afkomstig van bouwmaterialen. Deze norm is echter nooit ingevoerd. 

Voor radon is door het RIVM geen gezondheidskundige advieswaarde opgesteld. De eerder 
genoemde 800 sterfgevallen komen overeen met zo'n 50 sterfgevallen per 1.000.000 mensen 
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per jaar. Wanneer het risico teruggebracht zou moeten worden tot een waarde die met het MTR 
overeenkomt (1 sterfgeval per 1.000.000 personen per jaar), zou de binnenluchtconcentratie 
dus met een factor 50 moeten worden teruggebracht. Bij een gemiddelde blootstelling in 
Nederland van 23 Bq/m^ betekent dat een reductie tot zo'n 0,5 Bq/m^, nog beneden de 
heersende buitenluchtconcentratie van 3 Bq/m^. Voor het bereiken van radonconcentraties 
in nieuwbouwwoningen die vergelijkbaar zijn met die in de buitenlucht, zouden andere 
bouwmethoden noodzakelijk zijn (bijvoorbeeld houtskeletwoningen of constructies van staal en 
glas).(29) Overigens zou uit glas en glasproducten weer veel "^^K kunnen vrijkomen.(5) 

Burgers mogen bij normale stralingstoepassingen niet meer dan 1 mSv straling per jaar opiopen 
van kunstmatige bronnen. Per afzonderlijke bron van straling moet die belasting nog minstens tien 
keer zo laag zijn, dus maximaal 0,1 millisievert per jaar. Dit geldt ook voor kinderen en zwangere 
vrouwen. Kinderen zijn gevoeliger voor straling, maar daarmee is in deze limiet rekening gehou- 
den. De dosis door medisch onderzoek en therapie zijn hierin niet meegeteld. Hiervoor gelden 
alleen aanbevelingen om de doses te beperken. 

De wettelijke limiet voor werknemers die beroepsmatig met ioniserende straling te maken hebben 
(bijvoorbeeld werknemers van kerncentrales of ziekenhuizen) bedraagt 20 mSv per jaar. Alleen 
zwangere werknemers mogen maximaal 1 mSv opiopen. Deze doses zijn gebaseerd op de aan- 
bevelingen van de Internationale Commissie voor Stralingsbescherming (ICRP).(2) 

13.8 Juridische aspecten 

Artikelen 3.106 tot en met 3.1 13 van het herziene Bouwbesluit stellen eisen voor nieuwbouw met 
betrekking tot de toepassing van schadelijke materialen en beperking van het kunnen binnendrin- 
gen van uit de grond afkomstige gevaarlijke stoffen of straling. (32) 

lonisatierookmelders vallen onder de Kernenergiewet en zouden in principe alleen met vergunning 
mogen worden toegepast. Voor huishoudelijk gebruik is echter een ontheffing van kracht, omdat 
er maar een heel kleine hoeveelheid radioactieve stof in zit die een kleine dosis afgeeft. Sinds 1 
januari 2006 mogen lonisatierookmelders voor huishoudelijk gebruik niet meer worden verkocht. 
lonisatierookmelders die voor die tijd zijn aangeschaft, mogen wel blijven worden gebruikt.(14) 

De uitgangspunten voor de maximaal toelaatbare stralingsbelasting zijn vastgelegd in de Kern- 
energiewet en de daarbij behorende besluiten. Deze wet is een zogeheten kaderwet; de uitwerking 
ervan is geregeld in allerlei besluiten en beschikkingen, die regelmatig worden aangepast.(2) 



13.9 Verantwoordelijke partijen 

in juli 2004 zijn een aantal afspraken met de bouwsector gemaakt. Zo heeft de bouwsector vast- 
gelegd ervoor zorg te dragen dat de uitstoot van radongas uit bouwmaterialen in de toekomst niet 
zai stijgen en onderzoek te zullen doen naar de mogelijkheden om stralingsemissies in bouwma- 
terialen te verminderen. Verder is een monitoringprogramma voor de betreffende bouwmaterialen 
toegezegd dat loopt tot 2015.(1) Het Ministerie van VROM geeft aan daarnaast de radonconcen- 
traties in nieuwbouwwoningen te laten monitoren en meer voorlichting te geven over het belang 
van goede ventilatie in woningen.(2) 

Of deze afspraken het beleidsvoornemen van de overheid kunnen realiseren, wordt in opdracht 
van het Ministerie van VROM door het RIVM middels onderzoek (de derde radon survey) getoetst 
(zie ook paragraaf 13.5). 
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Diverse instanties houden toezicht op de naleving van de Kernenergiewet en de daaruit voortvloei- 
ende besluiten. De VROM-lnspectie houdt zich bezig met toezicht, opsporing en dienstverlening 
op het gebied van de milieuhygiene. Daarnaast houden ook de Arbeidsinspectie en de Kernfysi- 
sche Dienst toezicht, respectievelijk voor het werkmilieu en de veiligheid van kernreactoren.(2) 
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BijIagelS.I 



Eenheden 



Stralingsdosis: 



De eenheid voor de stralingsdosis is de Sievert (Sv). Het geeft de 
hoeveelheid stralingsenergie aan die per kilogram lichaamsweefsel 
wordt afgegeven met daarin verwerkt een wegingsfactor voor de 
verschillende typen straling. Per sievert opgelopen straling is de 
kans om vroegtijdig te sterven aan kanker ongeveer 5%.^ 



Activiteit: 



De mate van radioactiviteit wordt uitgedrukt in Becquerel (Bq). 1 
Bq komt overeen met 1 vervallende atoomkern per seconde. De 
oude eenheid Curie (Ci) wordt ook nog wel gebruikt. 1 Curie is 
gelijk aan 3,7*10^° Bq (1 pCi/l= 37 Bq/m^). 



Radondochterconcentratie: 



De evenwichtsfactor: 



De concentratie van de radondochters in de lucht wordt gewoon- 
lijk weergegeven in de 'Potentiele Alfa Energie Concentratie 
(PAEC)' of in de 'Equilibrium (evenwichts) Equivalent Concentratie 
(EEC)'. Hierbij worden de concentraties van de verschillen- 
de radondochters uitgedrukt in een maat. De PAEC staat voor 
de totale energie van alle alfa deeltjes, uitgezonden door de 
radondochters tijdens hun verval. De eenheid is de joule per 
kubieke meter (J/m^). De oude eenheid, de 'Working Level (WL)' 
wordt echter nog steeds gebruikt. Voor ^^^Rn komt 1 WL overeen 
met 2,083*1 0-5 J/m3. 

De EEC is de potentiele activiteitsconcentratie van radon in 
evenwicht ('equilibrium') met de dochters. Dit betekent dat al 
de dochters dezelfde concentratie hebben als radon; in werke- 
lijkheid wordt dit evenwicht in meer of mindere mate verstoord 
door factoren zoals ventilatie en het hechten van de dochters aan 
luchtdeeltjes. De gebruikte eenheid hierbij is weer de Bq/m^. Voor 
222Rn komt een PAEC van 1 WL overeen met ongeveer 3700 Bq/ 
m3(=101,3pCi/l)EEC. 

De verhouding tussen de EEC en de actuele radonconcentratie. 
Gewoonlijk wordt deze factor weergegeven door de letter 'F'. Door 
de verstoring van het evenwicht ligt de waarde van F voor ^^^Rn 
in de binnenlucht tussen 0,2 en 0,7. Over het algemeen wordt 
uitgegaan van F=0,4. 




Gecombineerde blootstelling Deze blootstelling wordt weergegeven met de Working Level 



aan de radondochters: 



Month (WLM). 1 WLM is gelijk aan een blootstelling van 1 WL 
in een tijdsperiode van 1 maand (170 uur). 1 WLM = 2,083*1 0'^ 
J/m^ * 170 h = 3,5*1 0^^ Jh/m^. Deze eenheid werd oorspronkelijk 
gebruikt in de arbeidssituatie. Voor blootstelling in het binnenmilieu 
verdient het de voorkeur om de blootstelling uit te drukken in 
termen van de gemiddelde radonconcentratie gedurende 1 jaar, 
rekeninghoudende met de tijd die iemand in huis besteedt. 



^ Bron: International Commission on Radiological Protection. Recommendations of the International Commission on Radi- 
ological Protection. IGRP-publication 60. Oxford, 1991. 




lonen 




14.1 Inleiding 



lonen zijn elektrisch geladen deeltjes. Ze ontstaan doordat er aan een molecuul of atoom een 
negatief geladen deeltje, een elektron, wordt ontnomen of toegevoegd. Dit proces heet 'ionisatie'. 
In de binnenlucht kunnen de aanwezige gassen geioniseerd worden. Zo kunnen verscheidene 
positieve en negatieve ionen ontstaan, onder andere: nitraat (NOg), sulfaat (SO/), fluoride (F^), 
chloride (CI), ammonium (NH/), natrium (Na+), kalium (K+), magnesium (Mg^^) en calcium (Ca^^). 
Onder ideale omstandigheden, zoals schone lucht en de afwezigheid van elektrostatisch geladen 
oppervlakken, kunnen ionen enkele minuten blijven bestaan. Onder minder ideale omstandigheden 
is hun verblijftijd korter. In de lucht zijn zowel positief als negatief geladen ionen aanwezig. Het effect 
van de balans tussen positieve en negatieve luchtionen op de gezondheid en het welbevinden, is 
al jaren een punt van discussie. 



14.2 Bronnen van ionen 

De natuurlijke hoeveelheid ionen in de lucht fluctueert constant, maar varieert ongeveer van 500 
tot 12.000 ionen/cm^. Klimatologische omstandigheden, de hoogte, geografische en geologische 
factoren hebben alle invloed op de hoeveelheid aanwezige luchtionen. In het binnenmilieu 
kunnen deze hoeveelheden sterk dalen.(1) De concentratie van positieve en negatieve ionen in de 
binnenlucht neemt af door chemische reacties, wederzijdse neutralisatie en in mindere mate door 
ventilatie. Negatieve ionen worden bovendien geneutraliseerd door halogeen- en TL-verlichting en 
geadsorbeerd door elektrostatisch opgeladen materialen, zoals beeldschermen, positief geladen 
synthetische materialen en zwevende stofdeeltjes. Sigarettenrook bijvoorbeeld is voornamelijk 
positief geladen en bindt in korte tijd praktisch alle vrij zwevende negatieve ionen. 

In de binnenlucht zorgen kosmische straling, radon, thoron en hun vervalproducten (zie hoofdstuk 
13 'loniserende straling') voor ionisatie. De reeds genoemde halogeenlampen, tv-toestellen en ook 
slecht trekkende open haarden dragen eveneens bij aan de productie van ionen. (2-4) 

lonisatoren 

Er zijn apparaten op de markt waarmee negatieve luchtionen geproduceerd kunnen worden, 

zogenaamde ionisatoren. Deze apparaten worden op de markt gebracht wegens de vermeende 

positieve effecten van negatieve ionen op de gezondheid en het welbevinden. Een andere 

toepassing van ionisatoren is als luchtreiniger. 

Een ionisator bevat een scherpe metalen punt die onder hoge elektrische spanning staat. De lucht 

in de omgeving van deze scherpe punt wordt geioniseerd. (5) De geproduceerde luchtionen hechten 

zich aan deeltjes in de lucht, zoals stof, allergenen en micro-organismen, die daardoor een lading 

krijgen. Door deze lading kunnen de deeltjes zich hechten aan oppervlakken in de woning of aan 

andere deeltjes en vervolgens neerslaan.(6) Deze apparaten worden haast altijd gecombineerd 

met circulatie en elektrostatische of mechanische filtering van lucht. In de verschillende apparaten 

worden verschillende combinaties gebruikt van deze luchtbehandelingsmethoden. 

lonisatoren zijn dus doorgaans niet ontworpen om deeltjes in de lucht te verwijderen, maar om ze 

in de ruimte zelf neer te laten slaan. Het effect van dergelijke luchtreinigers staat nog steeds ter 

discussie en de neergeslagen deeltjes zullen via schoonmaakwerkzaamheden verwijderd moeten 
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worden.(7) Naast ionen produceert een ionisator vaak ozon (O3), stikstofoxiden (NOx), lawaai en 
licht- en elektrostatische verschijnselen.(2) 



14.3 Meten van ionen 

Ionen kunnen 'geteld' worden met een ionen-teller. Dit apparaat telt het aantal geladen deeltjes. Het 
is dus niet selectief voor specifieke positieve of negatieve ionen. Specifieke ionen kunnen worden 
bemonsterd met behulp van filters of 'denuder'-systemen. De zo verkregen monsters kunnen 
vervolgens worden geanalyseerd door middel van ionchromatografie of spectrofotometrie.(8) 



14.4 Referentiewaarden; concentraties in woningen 

Er is weinig systematisch onderzoek gedaan naar concentraties van ionen in de binnenlucht. Door 
middel van metingen met een ionen-teller is bekend dat lucht, onder natuurlijke omstandigheden, 
100 tot 1000 ionen per cm^ bevat.(9) Resultaten van metingen naar specifieke ionen in Nederland 
zijn niet bekend. 



14.5 Effecten op de gezondlieid 

Producenten van ionisatoren claimen dat negatieve ionen verschillende positieve effecten 
hebben op de gezondheid: preventie van gevoeligheid voor verandering van weer, vermindering 
van concentratiestoornissen, vermindering van klachten over prikkelbare vermoeidheid zoals 
slapeloosheid, hoofdpijn en neerslachtigheid, toename van ervaren vitaliteit, vermindering van 
astma, vernietiging van micro-organismen in de lucht en het opbouwen van een aangename, 
stimulerende atmosfeer.(2) 

Sommige effecten kunnen echter ontstaan door de bijproducten van een ionisator. Door sommige 
ionisatoren wordt ozon geproduceerd, intentioneel of als bijproduct.(IO) Ozon wordt als fris en 
prikkelend ervaren en maskeert de geur van verontreinigingen; dit zou het positieve effect kunnen 
verklaren. Ozon wordt 00k verantwoordelijk gehouden voor het geconstateerde, plaatselijk 
beperkte, bacteriedodende effect. Bovendien wordt bij gebruik van een ionisator een elektrisch 
veld opgebouwd (circa 2kV/m). Wanneer lucht vervuild is door bijvoorbeeld sigarettennrook, dan 
kan de veldsterkte opiopen tot ongeveer 8 kV/m. De aanwezigheid van een dergelijk veld verhoogt 
de snelheid van het neerslaan van zwevende deeltjes en bacterien. 

Voor een beduidend effect op de luchtkwaliteit moet een ionisator de gehaltes van verontreinigingen 
aanzienlijk reduceren, bijvoorbeeld met een factor tien tot honderd. Daarvoor moet het apparaat 
een zuiveringscapaciteit hebben van 99% in de ruimte waarin hij staat. De meeste ionisatoren 
komen niet verder dan 90% in een zeer klein kamertje.(ll) Het verwijderen van deeltjes uit de 
lucht kan echter veel efficienter worden aangepakt door de inzet en het regelmatig reinigen van 
luchtfilters.(2) 

De positieve effecten van negatieve ionen op de gezondheid kunnen niet wetenschappelijk 
onderbouwd worden. Er is daarom geen reden om vanuit gezondheidkundig oogpunt een ionisator 
te plaatsen.(12) Het is zelfs de vraag of het positieve effect van een geringe stofreductie voor 
mensen met chronische luchtwegklachten opweegt tegen de voor hen schadelijke effecten van 
ozon en NO . 



14.6 Normen 

Er zijn geen normen voor de hoeveelheid ionen in de binnen- en buitenlucht. 
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Geurhinder 



15.1 Inleiding 



Een geur is de waarneming van een vluchtige chemische verbinding in de lucht met de neus. 
Een geur kan als onaangenaam worden ervaren. Er is dan sprake van geurhinder (ook we! stank 
genoemd). Veel binnenmilieuproblemen gaan gepaard met geurhinder, maar geurhinder kan ook 
een op zichzelf staand binnenmilieuprobleem zijn. In dit hoofdstuk zai aandacht worden besteed 
aan de betekenis van geurhinder voor de gezondheid, de mogelijke oorzaken van geurhinder in 
woningen en de beoordeling van klachten over geurhinder. 



15.2 Bronnen van geurhinder 

Bronnen van geurhinder in de woning zijn zeer divers. In grote lijnen kunnen ze in twee groepen 
worden ingedeeld: bronnen buiten de woning en bronnen in de woning zelf. Hieronder worden 
deze twee groepen in het kort besproken. De meeste bronnen en oorzaken zijn afkomstig uit het 
klachtenregistratiesysteem BIMI van de GG&GD Amsterdam (1 996) en het jaaroverzicht (2005) van 
het landelijk registratiesysteem 'Registratie IVIilieu-Gezondheidsklachten'.(l) In het jaaroverzicht 
2005 waren het riool (20%), gedrag van buren en omwonenden (14%), huishoudelijk afval (6%) en 
huisdieren (6%) de meest voorkomende bronnen van geurhinder. In 34% van de meldingen werd 
de bron niet expliciet benoemd. 

1 5.2.1 Bronnen buiten de woning 

Een geur kan een woning binnendringen door een open raam, deur of rooster, via ventilatiesystemen 
of luchtbehandelingssystemen en door spleten en naden in de woning. Specifieke bronnen van 
geurhinder buiten de woning kunnen zijn: 

• bedrijven (intensieve veehouderijen, industriele bedrijven en overige bedrijven, zoals restau- 
rants, drukkerijen, chemische wasserijen, enzovoort); 

• verontreinigende stoffen in de bodem (vluchtige verbindingen kunnen uitdampen en een wo- 
ning binnendringen); 

• verkeer (uitlaatgassen, slijtage van banden en wegdek); 

• GFT-bakken; 

• vegetatie (rottingsprocessen); 

• gedrag van omwonenden (kookluchten, kluswerkzaamheden zoals verven, vervuilde wonin- 
gen, enzovoort); 

• allesbranders en open haarden; 

• holering (rioolbreuk door verzakking, renovatiewerkzaamheden, overstort na regenval). 

Uit een jaarlijkse enquete van het CBS naar de waardering van de leefomgeving blijkt dat in 2004 
14% van de Nederlandse bevolking hinder ondervond van stank van wegverkeer en/of Industrie. 
Begin jaren negentig was dat nog 23%. Industrie werd door 9% van de respondenten genoemd 
als bron van geurhinder; het verkeer werd minder vaak (7%) als bron genoemd. Na een aanvanke- 
lijke daling naar 8% in 2002 was de overlast van geur van open haarden of allesbranders in 2003 
weer terug op het niveau van 1995 (1 1 %). Ook de geurhinder veroorzaakt door de landbouw was 
in 2003 enigszins gestegen. In dit onderzoek van het CBS wordt niet naar de geurhinder door 
holering gevraagd.(2) 
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In woningen met mechanische luchttoevoer bestaan relatief veel klachten over geurhinder uit de 
omgeving. De oorzaak kan zijn dat het aanzuigpunt, meest op het dak, tamelijk dicht bij een af- 
voerpunt is gelegen. De indruk bestaat dat een geur die uit een toevoerkanaal komt eerder tot 
hinder leidt dan eenzelfde geur uit een raam of rooster. Dit is mogelijk een gevolg van verwach- 
tingspatronen.(3) In de Gezondheidseffectscreening Stad & IVIilieu is meer informatie te vinden 
over bedrijven en verkeer in relatie tot stank.(4) 

15.2.2 Bronnen en oorzaken in de woning 

Hieronder volgt een opsomming van bronnen en oorzaken van geurhinder binnen de woning. 

• Bouwmaterialen: bijvoorbeeld door uitdamping van VOS (zie hoofdstuk 6 VOS). Ook materia- 
len, zoals plafondplaten, waarin cellulose is verwerkt, kunnen gaan stinken. Door een produc- 
tiefout kunnen de plafondplaten bacterien bevatten die het cellulose afbreken tot boterzuur. Dit 
geeft een zurige, penetrante lucht. 

• Bouwkundige- en constructiefouten: afwezigheid van of onvoldoende werkende ventilatie- of 
luchtbehandelingssystemen, waardoor bijvoorbeeld kookluchten in de woning worden ver- 
spreid of terechtkomen (zie hoofdstuk 2 'Ventilatie'), kapotte en/of slecht werkende holering, 
vochtoverlast (zie hoofdstuk 3 'Vochtigheid'), vochtig geworden spouwmuurisolatie, verkeerd 
aangebrachte dakbedekking. 

• Verbrandingsgassen (zie hoofdstuk 8 'Verbrandingsproducten'). Na een woningbrand kan er 
een hinderlijke brandgeur aanwezig zijn (zie hoofdstuk 18 'Na brand in woningen'). 

• Biologische bronnen: huisdieren, ongedierte (bijvoorbeeld spitsmuizen), kadavers (bijvoorbeeld 
een dode rat in kruipruimte of in spouwmuren), GFT-bakken en planten. 

• Gebruik van bepaalde middelen: schoonmaakmiddelen, vochtweringsmiddelen (hydrofobe- 
ringsmiddelen), bestrijdingsmiddelen en houtverduurzamingsmiddelen (zie hoofdstuk 7 'Be- 
strijdings- en schoonmaakmiddelen'). 

• Hobby's of bewonersgedrag: zoals onvoldoende gebruikmaken van de ventilatievoorzienin- 
gen. 

• Inrichting: bijvoorbeeld meubilair of vioerbedekking. 

15.2.3 Rioolstank 

Uit TNO-vragenlijstonderzoek in 1998 bleek dat holering de grootste bron van geurhinder was 
(1 9% hinder en 1 1 % ernstige hinder). (2) Rioollucht kan wel uit vijftig verschillende gassen bestaan. 
Zwavelwaterstof (H^S) is een bekende component in hoolgassen, die een zeer lage geurdrempel 
heeft (de bekende 'rotte-eierenlucht). De geurdrempel is 25 ppb (delen per miljard). Naast 
zwavelwaterstof zijn de belanghjkste componenten: mercaptanen, aminen, koolwaterstoffen 
zoals methaan, en kooldioxide. Methaan en kooldioxide zijn ovehgens reukloos. Rioolstank kan 
meerdere oorzaken hebben, bijvoorbeeld een slechte ontluchting van het toilet of het ontbreken 
van een stankafsluitsysteem. Een ander regelmatig voorkomend probleem is een lekkage op 
een van de aansluitingen, bijvoorbeeld in de kruipruimte. Door het stelselmatig lekken ontstaat 
vervuiling die stank veroorzaakt. Rioollucht is zwaarder dan de omgevingslucht. Wanneer het 'lek' 
op een hoger gelegen verdieping zit, kan hoollucht via spouwen of andere openingen en kieren 
afzakken naar bijvoorbeeld de keuken op de begane grond. Soms zijn de klachten van tijdelijke 
aard vanwege renovatie- of onderhoudswerken aan het openbare hool.(5) Voor informatie over het 
vhjkomen van styreen bij hoolrenovatie via de 'kousmethode' zie de VROM-uitgave 'Rioolrenovatie 
met kousmethoden'.(6) 

Het achterhalen van de oorzaak van hoolstank en het opiossen van het probleem is lang niet altijd 
eenvoudig. Het is dan zinvol te adviseren een installateur of loodgieter in te schakelen. 



15.3 Inspectie 



Het is altijd verstandig geurhinderklachten te vehfieren door zelf na te gaan of de geurhinder is 
waar te nemen. Juist bij geurhinderproblemen is het van belang te achterhalen wanneer en waar 
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de geur wordt waargenomen. Aan de hand hiervan kan het gebied afgebakend worden waar de 
inspectie zich op moet richten. In Tabel 15.1 zijn soorten geuren met hun potentiele bronnen ver- 
meld. 



Tabel 15.1 Geur met de mogelijke bron 



Soort geur bronnen en/of oorzaken 


Ammoniak 


sciioonmaakmiddelen, iiuisdieren (urine), holering, nog niet droog beton al dan niet afgedekt met 
vinyl vioerzeil of tapijt met PVG in de rug. 


Benzine 


bedhjfsactiviteiten (rijwiel- en motorhjwielindusthe, (parkeer)garages, bromfietsstalling enzovoort), 
verkeer (uitlaatgassen), hydrofobehngsmiddel, bodemverontreiniging, hobby's, en indirect 
holehng (lozing op het hool) 


Bloemkool 


holering (zwavelachtige verbindingen, mercaptanen) 


Brand/rook 


verbrandingsgassen, ventilatie* 


Carbolineum 


houtverduurzamingsmiddelen 


Champignon 


schimmelgroei 


Cliemiscli 


bedhjfsactiviteiten (hout- en meubelindusthe, zeefdrukkehjen, garages, chemische wassehjen 
en vervehjen enzovoort), bouwactiviteiten, besthjdingsmiddelen, houtverduurzamingsmiddelen, 
holehng 


Etens-/kook-lucliten 


bedrijfsactiviteiten (horeca), ventilatiesysteem* 


Gas 


gaslekkage 


Grond 


ventilatie*, vocht 


Knoflook 


bedrijfsactiviteiten (restaurants), ventilatie* 


Kotsluciit 


bouwmatehalen (zoals plafondplaten) waahn cellulose is verwerkt, die door een productiefout 
met bactehen, die cellulose tot boterzuur afbreken, besmet zijn 


Lijm 


inhchting van de woning, vioerbedekking 


IVIottenballen 


hobby's, carbolineum (naftaleen), wc-blokjes 


Muf 


ventilatie*, vochtovehast (vochtige lucht uit kruipruimte, regendoorslag, nat hout, optrekkend 
vocht, lekkages, bewonersgedrag), ongedierte/kadavers, schimmelgroei 


Olie 


verbrandingsgassen, bodemverontreiniging, opiosmiddelen/verf die in een gasvlam verbranden 


Opiosmiddelen 


bedrijfsactiviteiten (vlak- en zeefdrukkehjen, chemische wassehjen, rijwiel- en motorhjwielin- 
dusthe, garages enzovoort), bouwactiviteiten, ventilatie*, bouwmatehalen, hydrofobehngsmid- 
delen, houtverduurzamingsmiddelen, lysol, bodemverontreiniging, hobby's, ongedierte/kadavers 


Plastic 


bouwmatehalen (spaanplaat, dakbedekking) 


Phkkelend 


verbrandingsgassen, bouwmatehalen (spaanplaat) 


Riool 


bedrijfsactiviteiten (detailhandel in vis, schaal en weekdieren), bouwactiviteiten, verbrandingsgas- 
sen, bouwmatehalen, vochtovehast, ventilatie*, ongedierte/kadavers, hobby's, holehng 


Rotte eieren 


holehng (H,S) 


Rubber 


vioerbedekking, verwarmingsbuiskitten 


Rook 


ventilatie*, roken, wierook, kaarsen 


Teer 


bouwmatehalen (dakbedekking), hydrofobehngsmiddelen, houtverduurzamingsmiddelen (carboli- 
neum) 


Uien 


vioerbedekking, natgeworden (spouwmuur)isolatie 


Uitlaatgassen 


bedrijfsactiviteiten (garages, rijwiel- en motorhjwielindusthe), bouwactiviteiten, verkeer 


Verf 


bedrijfsactiviteiten (zeefdrukkehjen, garages), schilderwerkzaamheden 


(Rotte) Vis 


bedrijfsactiviteiten (visbewerkingsinhchtingen, detailhandel in vis, schaal- en weekdieren, 
chemische industhe, kunststof bereiding), lekkages, holehng 


Zoet/weeig 


gaskachel, holehng, duivenpoep, ventilatie, vuilnis, hennepteelt 


Zuur 


bouwmatehalen, holehng, planten, ongedierte (muizen), vioerbedekking, nat geworden 
betonvloer die met egaline (gips+caseine) is geegaliseerd 


Zweet 


ventilatie 



' Wanneer in de tabel 'ventilatie' staat vermeld, betekent dit dat geurhinder, ontstaan in de woning, verspreid en/of niet afgevoerd wordt. Bij 
alle soorten geurhinder is het mogelijk dat zij is ontstaan door bepaald gedrag van omwonenden en vervolgens via ventilatie en/of spleten 
en naden in de woning is binnengedrongen. Deze 'bron' is niet in de tabel opgenomen. 
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1 5.3.1 Factoren die van invloed zijn 

Naast het verifieren van geurhinderklachten door ter plaatse na te gaan of men de geurhinder kan 
waarnemen, is het tevens zinvol om alert te zijn op factoren die de waarneming kunnen beinvloe- 
den. 

• Individuele verschillen in geurwaarneming 

De gevoeligheid van het geurzintuig kan tussen personen per geur sterk verschillen. Hoewel 
de meeste mensen een normale geurwaarneming hebben, is twee procent van de bevolking 
hypergevoelig en twee procent ongevoelig. Tot de hypergevoeligen behoren onder meer men- 
sen die door herhaalde blootstelling te overgevoelig (hyperosmisch) zijn geraakt voor bepaalde 
geuren. Tot de ongevoelige groep worden mensen gerekend die bijvoorbeeld geen geuren kun- 
nen waarnemen (anosmisch zijn) of verminderd gevoelig (hyposmisch) zijn voor geur. 
Naast het verschil in gevoeligheid van het geurzintuig kunnen zich individuele verschillen voor- 
doen, die gerelateerd zijn aan demografische (geslacht, leeftijd), sociaal-economische, per- 
soonsgebonden en cognitieve factoren. (7) Zo ruiken jongeren gemiddeld tweemaal beter dan 
mensen van middelbare leeftijd en vrouwen gemiddeld twintig procent beter dan mannen.(8) 
Persoonsgebonden factoren hebben veelal betrekking op persoonlijkheidskarakteristieken die 
moeilijk te veranderen zijn en de wijze waarop mensen met problemen omgaan ('coping'). 
Onder cognitieve factoren wordt verstaan de wijze waarop mensen informatie selecteren en 
verwerken. Voorbeelden hiervan zijn de houding ten opzichte van de geurbron (bijvoorbeeld 
angst of boosheid) en de verwachtingen over de geurbelasting in de toekomst. Mensen die 
geloven dat geur slecht is voor de gezondheid, letten meer op geuren in hun omgeving of zijn 
eerder gealarmeerd door onprettige geuren, zodat zij deze als intenser waarnemen. (7) 

• Medicatiegebruik 

Bij het gebruik van medicatie kunnen naast de gewenste werking ook ongewenste bijwer- 
kingen optreden. Sommige medicijnen kunnen als bijwerking een veranderde smaak en/of 
geur veroorzaken zoals Hivid (antiretroviraal middel voor de behandeling van HIV) of Levamisol 
(merknaam Ergamisol, voorgeschreven bij huidsarcoidose (overmatige reactie van het afweer- 
systeem met ontstekingsreacties tot gevolg)). Ook klagen veel patienten die worden behandeld 
met chemotherapie tijdens en soms ook geruime tijd na de behandeling over veranderingen 
van het reukvermogen. Bepaalde geuren ruiken opeens veel sterker of minder lekker. Het kan 
ook voorkomen dat geuren die eerst als minder prettig werden ervaren nu wel prettig gevonden 
worden. (9) 

• Ziektebeelden 

Er bestaat een relatie tussen een verminderde of veranderde waarneming van geuren en ont- 
stekingen van de neus en de sinussen, alcoholisme, blootstelling in het verleden aan hoge 
concentraties chemicalien en ziektebeelden als schizofrenie. Een verandering in geurwaarne- 
ming is ook een van de symptomen bij de openbaring van de ziekte van Alzheimer of Parkin- 
son.(10) 

• Hallucinaties en waandenkbeelden 

Verder kan de geurwaarneming worden verstoord door hallucinaties en waandenkbeelden. Een 
hallucinatie is een perceptie zonder object, dat wil zeggen een psychische ervaring met voor- 
namelijk een waarnemingskarakter, zonder dat een reele (objectieve, observeerbare) 'stimulus- 
configuratie' hiermee correspondeert. In werkelijkheid is er dus geen waarneming, omdat de 
bron van de ervaring geen percept (waarneembaar object) is. Hallucinaties kunnen betrekking 
hebben op alle zintuiglijke functies: zicht (visuele of optische hallucinaties), gehoor (auditieve 
of akoestische hallucinaties), reuk (olfactorische hallucinaties), smaak (gustatore hallucinaties) 
en tastzin (tactiele of haptische hallucinaties). (11) 

Wanen (waandenkbeelden) zijn te omschrijven als oncorrigeerbare foutieve overtuigingen: 
het gaat om opvattingen die (hoewel mogelijk ten dele juist) duidelijk in strijd zijn met de 
objectieve realiteit, maar door de betrokkene als absolute zekerheid of onwrikbare waarheid 
worden verdedigd, zonder dat de inhoud van dit 'geloof een cultuurgoed van een grotere 
groep of (religieuze) gemeenschap is. (11) Bijvoorbeeld de paranoide waan die refereert aan 
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verstoring en vergiftiging, waarbij iemand overtuigd kan zijn van een moedwillige verspreiding 
van (geur)stoffen met als doel bij hem of haar (gezondheids)schade te veroorzaken. 

Bij inspectie moet rekening worden gehouden met bovengenoemde factoren. Het is dus mogelijk 
dat de melder wel iets ruikt, maar de inspecteur niet. 



15.4 Meten van geur 

Een geur bestaat meestal uit een complex mengsel van vele vluchtige stoffen die de geur haar 
specifieke karakter geeft. De interactie tussen de stoffen onderling en de verschillende concen- 
traties veranderen de waarneming van de sterkte van het mengsel. Vanuit onderzoek blijkt dat 
geurstoffen elkaar bijvoorbeeld kunnen versterken, neutraliseren of maskeren.(IO) 
Het is vaak onbekend weike stoffen in deze mengsels aanwezig zijn en weike stoffen dus 
verantwoordelijk zijn voor de geurhinder. Deze informatie is echter nodig om te bepalen weike 
meetmethode gebruikt moet worden. Geurstoffen zijn bovendien veelal verbindingen waarvoor 
nog geen betrouwbare monstername- en analysetechnieken beschikbaar zijn. Soms kan een 
stof wel gemeten worden, maar is de gevoeligheid van de meetmethode niet hoog genoeg. De 
detectiegrens van de menselijke neus is lager dan die van het meetinstrument. Het is ook de vraag 
of het nuttig is om de concentratie te weten. De relatie tussen de concentratie en de geursterkte 
is namelijk onduidelijk en verschilt voor diverse verbindingen. Zo geeft zwavelwaterstof bij lagere 
concentraties een 'rotte-eierenlucht', terwiji deze stof bij hoge concentratie niet meer te ruiken 
is. Het waarnemen van geurhinder is al voldoende om vervolgacties te ondernemen. Voor het 
kwantificeren van de sterkte van geur in de buitenlucht zijn wel een paar methoden ontwikkeld, 
maar het is niet gebruikelijk die toe te passen binnen gebouwen.(3) 



15.5 Effecten op de gezondheid 

Werking 

Bij blootstelling aan geur kunnen de geurstoffen twee zenuwbanen prikkelen: de reukzenuw (ner- 

vus olfactorius) en de drielingzenuw (nervus trigeminus). De twee zenuwbanen zijn verbonden 

met verschillende gedeelten van de hersenen. Dit houdt in dat prikkeling van de twee zenuwen 

verschillende consequenties voor het gedrag heeft. 

De prikkeling van de reukzenuw heeft tot gevolg dat een geur waargenomen wordt. Bovendien 

kunnen geurstoffen via deze zenuw rechtstreeks naar de hersenen verplaatst worden. De 

prikkeling van de reukzenuw kan directe reacties veroorzaken. Sommige geurstoffen roepen een 

aangeboren aversiereactie op. Dit is een reflex van afwenden en eventueel walging of misselijkheid, 

die bijvoorbeeld optreedt bij rottingsgeuren. Sommige geurstoffen, vooral die van lichamelijke 

herkomst, werken als feromonen. Haast of helemaal onruikbaar kleine hoeveelheden hebben 

invloed op stemming en gedrag. (3) 

Een prikkeling van de drielingzenuw uit zich in een prikkelend, irriterend of branderig gevoel. De 

prikkeling van de drielingzenuw leidt tot beschermende reflexen als niezen of het inhouden van 

de adem. 

In lage concentraties van een geurstof overheerst de prikkeling van de reukzenuw, bij hoge 

concentraties wordt de irriterende werking door prikkeling van de drielingzenuw steeds 

belangrijker.(12) Sommige geurstoffen, bijvoorbeeld limoneen, kunnen reageren met ozon en 

stikstofoxiden, waarbij onder andere aldehyden ontstaan. De geur verandert van karakter en wordt 

prikkelend. (3) 

Vrijwel meteen wanneer een geur wordt waargenomen, wordt deze instinctief beoordeeld als 

aangenaam of onaangenaam. Volgens het principe van de 'operante conditionering' zai een 

onaangename geur leiden tot het vermijden van de piek, de persoon of het object dat deze geur 
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verspreidt. Effecten waarbij subjectieve beoordeling een rol speelt, worden indirecte effecten 
genoemd. Waarom mensen een bepaalde geur wel of niet aangenaam vinden, is nog niet 
geheel duidelijk. Leerprocessen spelen hierbij een grote rol. Waarschijniijk treden voor sommige 
geurstoffen dergelijke leerprocessen gemakkelijker op ten gevolge van aangeboren factoren. De 
evaluatie van geuren is ten dele afhankelijk van de identificatie ervan. Vaak worden bekende geuren 
als aangenamer beoordeeld. Tevens is de aangenaamheid van een geur afhankelijk van de context 
waarbinnen men deze plaatst. Zo kan een zweterige geur als aangenaam worden beoordeeld 
wanneer men denkt dat de geur afkomstig is van Limburgse kaas, terwiji men dezelfde geur vies 
vindt wanneer deze afkomstig is van zweetvoeten. Vergelijken we geur met andere zintuigen, 
dan blijkt dat de mens emotioneler reageert op geur dan op andere vormen van stimulatie.(13) 
Bij herhaalde en langetermijnblootstelling treedt gewenning op en dooft de geurwaarneming uit. 
Afhankelijk van de geur gebeurt dat snel of minder snel. Een aanpassing zai over het algemeen 
sneller optreden bij onaangename geuren dan bij aangename geuren. (10) 

Gevolgen 

Stoffen met een belangrijke geurcomponent kunnen diverse gezondheidsproblemen veroorzaken. 
Allereerst kunnen geurstoffen, net als alle chemische stoffen, een toxische werking hebben. Deze 
kunnen optreden na orale, dermale of inhalatoire opname. Bij prikkelende stoffen kan ook irritatie 
van de slijmvliezen van ogen en bovenste luchtwegen optreden. Hiervan is meestal alleen sprake 
bij calamiteiten.(14) De toxiciteit van een geurstof kan pas worden beoordeeld als de concentratie 
daarvan in de lucht bekend is. Metingen zijn echter meestal lastig uit te voeren. 
Indien een geurprikkel sterk is of onaangenaam, kan dit tot directe fysiologische gezondheids- 
effecten leiden, zoals misselijkheid, irritatie van slijmvliezen en hoofdpijn. Deze directe effecten 
verdwijnen, zodra de blootstelling is beeindigd. Dergelijke effecten treden vaak op in nieuwe en 
vernieuwde gebouwen, onder andere door het gebruik van verf, lijm en plastic. Ook ongeschilderd 
hout kan binnenshuis directe effecten hebben, mede door omzetting van geurstoffen in aldehy- 
den.(3) 

De waarneming van een geur wordt door mensen in twee stappen geevalueerd. 

1 . Bij de primaire evaluatie wordt ingeschat of de geur potentieel bedreigend is. Wordt de geur als 
onaangenaam of de situatie als potentieel bedreigend beschouwd, dan leidt dit tot hinder. De 
hinder is het psychologische gezondheidseffect en er hoeven geen andere effecten te zijn. (7) 
De mate van geurhinder is afhankelijk van verschillende factoren, zoals de blootstellings- 
karakteristieken (concentratie, duur en frequentie van de geurwaarneming), aard en karakter 
van de geur en persoonskenmerken van de waarnemer, zoals de sociaal-economische 
context. (14) De belangrijkste factoren zijn de geurconcentratie en de geurkwaliteit. De 
geurkwaliteit zegt lets over de aangenaamheid van de geur. Zo is bij een zelfde (niet al te 
hoge) concentratie de kans op hinder door geur van een bakkerij lager dan de kans op hinder 
door een rioolgeur. Geuren die bij lage concentraties (erg) aangenaam worden gevonden (zoals 
de geur van lavendel), zijn vaak minder aangenaam bij hoge concentraties.(15) Hinder heeft 
een negatieve invloed op ons welbevinden. Dit manifesteert zich in de eerste plaats op de 
psyche als een gevoel van onbehagen en uit zich in psychische effecten als onvrede over de 
woonsituatie, spanningen in het gezin, gevoelens van onveiligheid, een negatief beeld van de 
eigen gezondheid, vermindering van activiteiten buitenshuis. Geurhinder kan zo leiden tot een 
ernstige mentale belasting.(14) 

2. Bij de secundaire evaluatie van de waarneming van de geur, beoordeelt het individu of het 
met die potentieel bedreigende situatie goed overweg kan ('coping'). Geeft de uitkomst van 
deze evaluatie aan dat het individu de eigen vermogens tot hiermee omgaan als onvoldoende 
ervaart, dan zaI er stress worden ervaren met de daaraan gerelateerde fysiologische effecten. (7) 
De hinder gaat dan vergezeld met stressgerelateerde somatische gezondheidseffecten zoals 
hoofdpijn, duizeligheid, lage rugklachten, slaapstoornissen en depressieve klachten. 
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15.6 Normen 

Voor geur in woningen zijn geen normen. Er zijn alleen emissierichtlijnen voor de verspreiding van 

geurhinder door bedrijven. Hiervoor wordt verwezen naar het 'Handboek Buitenmilieu'. 

Het IVIinisterie van VROIVI hanteert voor het jaar 2010 de doelstelling dat niemand nog in ernstige 

mate hinder van stank mag hebben. Om dit te bereiken is er een stankbeleid geformuleerd. Cen- 

traal staat dat nieuwe hinder moet worden voorkomen en dat bestaande hinder moet worden 

verminderd. 

15.6.1 Geurdrempels 

De waarneming van geuren is afhankelijk van de gevoeligheid voor bepaalde stoffen. Om geuren 
te kunnen beoordelen zijn op basis van laboratoriumonderzoek geurdrempels ontwikkeld. De 
geurdrempel (of reukgrens) is de concentratie in de lucht die door de helft van de mensen uit een 
geurpanel nog net kan worden waargenomen. Er zijn allerlei nuances te geven (verschil tussen 
mannen en vrouwen, verkouden/niet verkouden, attent/niet attent). 

Dit betekent ook dat de geurdrempel niet zondermeer geldt voor de algemene bevolking. 
Drempelwaarden zijn dus geen fysiologische feiten of fysische constanten, maar statistische 
gevallen die staan voor de beste schatting van een groep individuele reacties.(8) 
Bij het gebruik van geurdrempels als indicatie voor de concentratie van een stof moet er rekening 
mee worden gehouden dat de vastgestelde geurdrempels in verschillende onderzoeken erg 
afwijkend kunnen zijn, door bijvoorbeeld verschillen in onderzoekspopulatie of methoden. Om 
de bruikbaarheid te vergroten, worden geurdrempels gestandaardiseerd. Hierbij worden over het 
algemeen alle beschikbare geurdrempels van een stof verzameld en beoordeeld op bruikbaarheid. 
De betrouwbaarste gestandaardiseerde geurdrempel wordt verkregen als de geurdrempel van 
de stof wordt afgezet tegen de geurdrempel van butanol, zoals in de uitgave 'Guidance for the 
Application of Odor in Chemical Emergency Response' is gebeurd.(1 6) Geurdrempels voor andere 
VOS kunnen worden nageslagen in de uitgave 'Odor Tresholds for Chemicals with Established 
Occupational Health Standards' van de American Industrial Hygiene Association of in 'Standardized 
Human Olfactory Tresholds' van Devos et al. en de GGD-richtlijn bodemsanering.(17-19) De 
medisch toxicologische Commissie Chemiekaarten ontwikkelde de Gevaar Waarnemingsindex 
(GWI) voor geurstoffen (zie Bijiage 15.1). De GWI is een 'reukmaat'. De hoogte van de GWI geeft 
aan in hoeverre de geur van een gevaarlijke stof waarschuwt dat de concentratie in de lucht 
ongezond hoog is. Hoe hoger de GWI, des te beter het waarschuwend vermogen van de neus. In 
de toekomst wordt deze maat wellicht opgenomen in de Chemiekaarten. (8) 



15.7 Juridische aspecten 

Artikel 7.3.2 van de Bouwverordening (zie hoofdstuk 1 'Aanpak binnenmilieuklachten') is van toe- 
passing wanneer hinder door geur wordt ondervonden. Dit artikel verbiedt het om handelingen te 
verrichten of na te laten of werktuigen te gebruiken, waardoor de omgeving hinder en/of schade 
ondervindt van onder andere geur. De afdeling Bouw- en Woningtoezicht van de gemeente kan, 
wanneer dit van toepassing is, handhavend optreden. 
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BijIagelS.I 



Gevaar Waarnemingsindex (5) 



HOE GOED WAARSCHUWT DE NEUS? 


Indeling van chemische verbindingen op basis van hun Gevaar Waarnenningsindex. De hoogte van 
aan in iioeverre de geur van stoffen waarsciiuwt dat de concentratie in de iuciit ongezond iioog is. 
GWI des te beter iiet waarsciiuwend vermogen van de neus. 


de GWI geeft 
Hoe hoger de 


Groep 1: Geen of slechte waarschuwer (GWI < 25) 






Wanneer een mens deze verbindingen ruikt, is de blootstelling waarsciiijniijk a! te gevaarlijk. 




Acetonitril 0,26 


Aniline 


22,7 


Hydrazine 


1 


Acroleine 0,2 


Dioxaan 


4 


M ethylamine 


3* 


Acrylonitril 15 


Ethyleenoxide 


1,55 


Tetrachloorkoolstof 


24,6 


Allylalcohol 4 


Furfurylalcohol 


6,3* 


Zwaveldioxide 


2 


Groep 2: Matig goede waarschuwer (GWI tussen 25 en 200) 






Wanneer een mens deze verbindingen ruikt, kan de blootstelling gevaarlijk zijn. 




Butylamine 40 


Crotonaldehyde 


111 


Methylformiaat 


100 


Ghloor 43 


Ethyleen 


74 


Propyleenoxide 


152 


Chloroform 33 


Fosfine 


143 






Groep 3: Goede waarschuwer (GWI boven de 200) 






Een mens kan deze verbindingen ruiken ver voordat de blootstelling gevaarlijk is. 




Acetaldehyde 1667 


Ethylacetaat 


1049 


Naftaleen 


16000* 


Aceton 1623 


Ethylacrylaat 


714286 


Nitrobenzeen 


275 


Acrylzuur 2702 


Ethylalcohol 


13441 


n-Octaan 


1338 


Ammoniak 222 


Ethylamine 


1449 


Perchloorethyleen 


781 


n-Amylacetaat 88333* 


Ethyleendichloride 


278 


Propionaldehyde 


12500 


Azijnzuur 6667 


Ethylmercaptaan 


100000 


Propionzuur 


76923 


Azijnzuuranhydride 250 


Fenol 


29412 


n-Propylacetaat 


37037 


Benzeen 202 


n-Heptaan 


538 


Propylalcohol 


3610 


Benzylchloride 250 


Isoamylacetaat 


265000* 


Propyleen 


672 


Butadieen 3650 


Isobutylacetaat 


29412 


Propyleendichloride 


3049 


n-Butanol 4065* 


Isobutylalcohol 


27778 


Pyridine 


3448 


Butoxyethanol 3565* 


Isoforon 


331 


Styreen 


6667 


Butylacetaat 250000 


Isopropylacetaat 


3448 


Tetrahydrofuraan 


5556 


Butylmercaptaan 33333 


Isopropylacohol 


2778 


Tolueen 


210 


Chloorbenzeen 7353 


Isopropylamine 


725 


Trichloorethyleen 


1136 


Cresol 50000 


Isopropylether 


200000 


Triethylamine 


2083 


Cumeen 16667* 


2-methoxyethanol 


2439 


Vinylacetaat 


3636 


Cyclohexanon 3030 


M ethylacetaat 


2273 


m-Xyleen 


1250 


1,2-dichloorbenzeen 3092* 


Methylalcohol 


1333 


o-Xyleen 


1842 


1,4-dichloorbenzeen 17647* 


Methylchloroform 


238 


p-Xyleen 


4785 


Dicyclopentadieen 12500 


Methyleenchloride 


909 


Zwavelwaterstof 


55556 


Diethylamine 12500 


Methylethylketon 


3125 






Dimethyldisulfide 76923 


Methylisobutylketon 


2889* 






Dimethylsulfide > 3 mil. 


Methylmercaptaan 


298333* 






2-ethoxyethanol 3311 


Methylmethacrylaat 


16667 






2-ethoxyethylacetaat 12195 


Morfoline 


15200* 







*GWI is gebaseerd op een TGG (tijd gewogen gemiddelde) 15 min. 




Geluid 




16.1 Inleiding 



Geluid is in onze geindustrialiseerde en gemotoriseerde samenleving alom aanwezig. Blootstelling 
aan geluid kan een positieve uitwerking op iemand hebben door bijvoorbeeld het genieten van 
muziek. Het kan echter ook leiden tot ongewenste effecten op de gezondheid, zoals hinder, slaap- 
en rustverstoring, verschijnselen die met stress samenhangen (hypertensie, hart- en vaatziekten, 
invloed op het geboortegewicht), beinvloeding van het prestatievermogen en gehoorverlies. Geluid 
kan daardoor grote invloed hebben op het sociaal functioneren van een persoon. 



16.2 Wat is geluid? 

Geluid is een, meestal door de lucht, voortplantende trillende beweging weike door het gehoor 
waargenomen kan worden. Deze geluidstrillingen of -golven bezitten een bepaalde frequentie. 
De frequentie, uitgedrukt in Hz, bepaalt de toonhoogte: hoe hoger de frequentie, hoe hoger de 
toon. Een hoge toon, bijvoorbeeld 4000 Hz, klinkt piepend. Een lage toon, bijvoorbeeld 200 Hz, 
klinkt brommend. Laag frequent geluid is geluid met frequenties tot ongeveer 1 25 Hz. Het normale 
bereik van het menselijk oor ligt tussen de 20 en 20.000 Hz. Er zijn echter individuele verschillen. 
Met het ouder worden of door langdurige blootstelling aan lawaai, wordt het bereik aan de kant 
van de hoge tonen, hoge frequenties, kleiner. 

Het geluidniveau (L) of -volume wordt uitgedrukt in decibel (dB). Bij dB kan een toon van 1000 
Hz nog net worden waargenomen. De decibel is een logaritmische maat. Dit betekent dat het 
aantal decibels afkomstig van verschillende bronnen niet zomaar opgeteld kan worden. ledere 
verdubbeling van het geluidniveau geeft een toename van 3 dB. 

Het menselijk oor is niet voor alle frequenties even gevoelig. Om hier rekening mee te houden, 
wordt bij geluidsmetingen een filter gebruikt. Wanneer geluidniveaus met gebruikmaking van 
een zogenaamd A-filter gemeten zijn, dan wordt als eenheid dB(A) gebruikt. Het geluidniveau bij 
normale spraak bedraagt 60-70 dB(A). Bij 140 dB(A) ligt de pijngrens. Tabel 16.1 geeft een globaal 
overzicht van soorten geluiden en hun geluidniveaus. 

In veel onderzoeken naar de effecten van blootstelling aan geluid op de gezondheid wordt 
gebruikgemaakt van het begrip: het equivalente geluidniveau (L^gq-p). Hierin zijn alle geluidniveaus 
gedurende periode T' verwerkt. Hierbij krijgen de hogere niveaus meer gewicht dan de lagere. Het 
equivalente geluidniveau is dus niet gelijk aan het gemiddelde van de geluidniveaus gedurende de 
periode T'. Voor de karakterisering van momentane geluidniveaus worden maten gebruikt als het 
maximale geluidniveau (\-j^^J, het piekniveau (Lp^^^) en het geluidblootstellingsniveau (SEL: Sound 
exposure level of L^). De SEL is de totale hoeveelheid geluidenergie die door een gebeurtenis 
wordt geproduceerd. 

De van oudsher in het Nederlandse milieubeleid gehanteerde blootstellingsmaat is de etmaalwaarde 
(Lg^J. Voor de bepaling van L^^^ wordt het etmaal in drie periodes verdeeld: een dagperiode 
(07.00-19.00 uur), een avondperiode (19.00-23.00 uur) en een nachtperiode (23.00-07.00 uur). 
Per periode wordt de equivalente geluidbelasting bepaald. Het avondniveau wordt verhoogd met 
een 'straffactor' van 5 dB en het nachtniveau met een factor van 10 dB. De L^^^ is de hoogste 
waarde van de equivalente geluidbelasting van deze drie perioden. In de meeste gevallen is de 
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Tabel 16.1 Soorten geluid en hun geluidniveaus.(l) 



Geluidniveau (dB(A)) 


Soort geluid 


0-10 


gehoordrempel 


10-20 


radiostudio 


20-30 


zwak bladergeritsel 


30-40 


zwakke woongeluiden 


40-50 


fluisteren op 1 meter afstand 


50-60 


kantoor, stofzuiger 


60-70 


normale spraak 


70-80 


radio 


80-90 


druk verkeerspunt 


90- 100 


autoclaxon op korte afstand 


100-110 


geluid in maciiinekanner 


110-120 


vliegtuignnotoren op korte afstand 


120-130 


nnitrailleur op korte afstand 


130-140 


pijngrens 



geluidbelasting gedurende de nachtperiode maatgevend. De mate van slaapverstoring wordt 
op grond van de equivalente nachtwaarde (Laeq,23-7) van de geluidsbelasting geschat. Om 
te schatten hoeveel slaapverstoring er bij een bepaald percentage ernstige hinder is, moet de 
etmaalwaarde eerst omgezet worden in de equivalente nachtwaarde. 

Met de Europese Richtlijn Omgevingslawaai is een uniforme Europese dosismaat geintroduceerd: 
de L day-evening-night (L^^J. In het Nederlandse milieubeleid wordt nu overgestapt op deze maat. 
Voor de bepaling van L^^^ wordt het etmaal in dezelfde drie periodes verdeeld, met bijbehorende 
straffactor. Het verschil met de L^^^ is dat niet de hoogste waarde bepalend is. De L^^^ is het 
gemiddelde van de dag-, avond- en nachtwaarde, waarbij gebruik wordt gemaakt van een 
'energetische' middeling. Dit betekent dat de duur van eike periode ook wordt meegewogen. Ook 
wordt de L^^^ over een heel jaar bepaald. Als maat voor blootstelling in de woonomgeving wordt 
ook wel de L^^ gebruikt. De afkorting 'dn' staat voor dag/nacht, respectievelijk 07.00-22.00 uur en 
22.00-07.00 uur. 



Om met behulp van hinderrelaties het aantal (ernstig) gehinderden te bepalen, wordt gebruik- 
gemaakt van de L^^^- waarde als input voor de geluidbelasting. Voor de bepaling van het aantal 
(ernstig) slaapverstoorden is alleen de nachtelijke geluidbelasting van belang. Daarom is naast 
de L^g^ ook de L^.g^^ geintroduceerd. L^ig^tis de nieuwe vorm van de voorheen gehanteerde nacht- 
waarde en is de geluidsbelasting buiten aan de gevel, bepaald over een periode van acht uur per 
nacht (van 23.00 tot 07.00 uur), gemiddeld over een geheel jaar. 



16.3 Bronnen van geluid 



Bronnen van ongewenst geluid in het binnenmilieu zijn onder te verdelen in drie groepen: 

1 . bronnen van geluid in de eigen woning 

Voorbeelden hiervan zijn mechanische ventilatoren, cv-installatie, waterleidingen, boiler of 
geiser, afzuigkap, afwasmachine, wasmachine, centrifuge en koelkast; 

2. bronnen van geluid in de buurwoningen 

Hierbij valt te denken aan slaande deuren, loopgeluiden, gebruik van apparatuur (zoals 
radio/stereo/TV, wasmachine/centrifuge en stofzuiger), huisdieren en waterleidingen; 

3. bronnen van geluid uit het buitenmilieu 

Dit zijn onder andere het slaan met autoportieren, gelach en geroep en als belangrijkste het 
(weg)verkeer. 
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In dit handboek worden alleen de eerste twee groepen van bronnen in beschouwing genomen. 
Bronnen van geluid uit het buitenmilieu worden besproken in het 'Handboek Buitenmilieu'. 

Laagfrequent geluid 

Bronnen van laagfrequent geluid kunnen zich zowel binnenshuis (bijvoorbeeld koelkasten, ver- 
warmingspompen, ventilatoren, liftmotoren, en koelcompressoren) als buitenshuis (bijvoorbeeld 
verbrandingsprocessen, transformatoren, compressoren, koelinstallaties en klimaatsbeheersings- 
apparatuur) bevinden. Laagfrequent geluid heeft een lange golflengte en wordt daardoor weinig 
geabsorbeerd of gedempt door gevels en bij de voortplanting door de atmosfeer. Hierdoor kan 
laagfrequent geluid grote afstanden overbruggen en kan een bron op grote afstand (tot enkele 
kilometers) hinder veroorzaken. 

Een belangrijke bron die niet geplaatst kan worden in een van bovenstaande groepen is de bron 
van gewenst geluid: naast ongewenste blootstelling is er ook vaak sprake van vrijwillige bloot- 
stelling aan geluid. Vanuit gezondheidkundig oogpunt is met name het gebruik van oordopjes bij 
MP3-spelers (en soortgelijke toepassingen) en in mindere mate het bezoek aan popconcerten, 
discotheken en dergelijke van belang.(2,3) 



16.4 Inspectie 



Bij klachten over geluid moet altijd het geluid zelf worden waargenomen, op voorwaarde dat de 
persoon die de klacht behandelt, beschikt over een goed gehoor. Een uitzondering hierop is laag- 
frequent geluid: dit wordt niet door iedereen waargenomen. Vervolgens moet de bron worden 
achterhaald. In de meeste gevallen is dit eenvoudig, zoals bij burengerucht of hinder van het 
verkeer. Vooral bij lagere geluidniveaus of laagfrequent geluid (zie onder andere paragraaf 16.8) is 
niet altijd te achterhalen wat de bron is. Wordt het geluid zelf duidelijk waargenomen, dan kan het 
geluidniveau bepaald worden met behulp van metingen. 

Ook wanneer er geen normen overschreden worden, kunnen bepaalde geluiden, zoals een con- 
stante bromtoon, als hinderlijk worden ervaren. In dit geval kan de GGD bemiddelen en proberen 
om, in samenwerking met andere instanties, een opiossing te vinden. 



16.5 Meten van geluid 

Geluid wordt gemeten met geluidniveau- of dosimeters. Geluidniveaumeters zijn handzame 
apparaten, waarmee men op gemakkelijke wijze geluidniveaus van circa 30 dB(A) tot 140 dB(A) 
kan meten. Veelal zijn deze apparaten aanwezig bij een gemeentelijke milieudienst. 
Wanneer geluidniveaus sterk wisselen in de tijd en/of plaats is voor een risico-evaluatie een 
momentane meting niet voldoende. Dosimeters registreren het geluidniveau over een bepaalde 
periode. Deze lichte apparaten zijn geschikt voor persoonlijke monstername. Het meten van geluid 
is niet altijd zinvol, zoals bij geluidhinder door buren. Voor buurgeluiden bestaan namelijk geen 
wettelijke normen (zie paragraaf 16.9 en 16.10). 

Het meten van laagfrequent geluid vraagt speciale aandacht. Door de Nederlandse Stichting 
Geluidhinder en GGD Nederland zijn richtlijnen opgesteld over het onderwerp laagfrequent geluid. 
In deze richtlijn wordt ook ingegaan op de meetmethodes en meetstrategie bij meldingen over 
laagfrequent geluid. (4, 5) 
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16.6 Referentiewaarden; Geluidniveaus in woningen 

Er is een grote variatie in geluiden in de eigen woning en in burengerucht. IVIet behulp van de 
huidige literatuur is er geen schatting te geven van de mate van blootstelling aan deze bronnen. 
Ruim 2% van de woningen in Nederland heeft een geluidbelasting van 63 dB(A) L^^^ of hoger 
ten gevolge van wegverkeer. Het overgrote dee! hiervan betreft woningen langs gemeentelijke 
wegen.(6) Logischerwijs is de gemiddelde geluidbelasting in stedelijk gebied hoger dan in 
landelijk gebied. (7) Naast de aanwezigheid van een bron speelt de dempende werking van de 
gevel ook een rol in de geluidbelasting binnenshuis. Uit onderzoek rondom Schiphol blijkt dat het 
verschil tussen het geluidniveau buitenshuis en het geluidniveau binnenshuis kan varieren van 
12 tot 31 dB(A) als gevolg van de demping van de gevel en het open hebben staan van ramen 
en dergelijke.(8) In de praktijk is de geluidwering bij goed onderhouden woningen tenminste 20 
dB(A).(9) Over geluidhinder is meer bekend. Ongeveer 30 tot 40% van de Nederlandse bevolking 
ervaart overlast als gevolg van blootstelling aan geluid. Wegverkeer-, buren- en luchtvaartlawaai 
zijn de drie grootste oorzaken. 

Uit een enquete van TNO en RIVM blijkt dat 61 % van de ondervraagden contactgeluiden van de 
buren (zoals traplopen, slaan van deuren of het lopen op harde vioerbedekking) hoort. De radio, 
televisie of stereo-installatie van de buren wordt door 46% waargenomen. In totaal ervoer 13% 
(ernstige) hinder door de diverse bronnen van geluiden uit de buurwoning. Het lopen op harde 
vioeren en het traplopen zijn de contactgeluiden waar de meeste respondenten wel eens hinder 
van ondervinden. Daarnaast werden geluiden zoals het doortrekken van het toilet, huishoudelijke 
apparatuur (wasmachine, stofzuiger), stemgeluiden (praten, schreeuwen, ruzie) en blaffende 
honden vaak genoemd.(IO) 

Via een website van het RIVM kan men op postcodeniveau de geluidbelasting in Nederland 
bekijken. De site geeft een beeld van de geluidbelasting in de woonomgeving. De gegeven 
kwaliteitsindicatie is echter niet geschikt om te gebruiken voor normtoetsing.(1 1) 



16.7 Effecten op de gezondheid 

Mogelijke nadelige effecten op de gezondheid door blootstelling aan omgevingsgeluid zijn: 
geluidhinder, slaap- en rustverstoring,verschijnselen die met stress samenhangen(hypertensie, hart- 
en vaatziekten), angst en depressie, en beinvloeding van het prestatievermogen. De geluidniveaus 
in de woonomgeving zijn over het algemeen te laag om gehoorverlies te veroorzaken. 

Hinder 

Hinder isdemeestervarengezondheidsklachtalsgevolg van blootstelling aan geluid. Bij geluidhinder 

wordt naast de akoestische factor, dat wil zeggen de karakteristieken van de geluidbelasting, de 

mate van hinder mede bepaald door niet-akoestische factoren. In Tabel 1 6.2 staan de belangrijkste 

niet-akoestische factoren en de mate van invloed op de ervaring van geluidhinder. 

Het tegengaan van geluidhinder kan dus enerzijds plaatsvinden door het verlagen van de 

geluidbelasting en anderzijds door de beinvloeding van de niet-akoestische factoren. Dit 

laatste kan bijvoorbeeld toepasbaar zijn bij geluidhinder door bouwactiviteiten. Het informeren 

van omwonenden over de werkzaamheden (wat? wanneer? waarom?) kan ervoor zorgen dat 

omwonenden minder geluidhinder rapporteren.(12) 

Uit onderzoek is niet gebleken dat het geslacht invloed heeft op gezondheidseffecten van geluid 

en zijn er geen indicaties dat kinderen gevoeliger zijn voor geluid.(13,14) 
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Slaapverstoring 

Nachtelijke blootstelling aan geluid kan leiden tot slaapverstoring. De slaapverstoring zelf kan ver- 
volgens andere gezondheidseffecten veroorzaken, zoals hoge bloeddruk, hartziekten en depres- 
sies bij vrouwen. Het bewijs voor de laatstgenoemde effecten is echter beperkt en indirect.(15) Het 
is bekend dat de kans op slaapverstoring als gevolg van geluid toeneemt met de leeftijd en het 
hoogst is rond een leeftijd van vijftig jaar. Daarna neemt de kans met toenemende leeftijd weer af . 

Hart- en vaatziekten 

Een korte blootstelling aan een hoge geluidbelasting kan leiden tot een tijdelijk verhoogde bloeddruk 
en hartslag en vaatvernauwing. Hoewel het bewijs niet sluitend is, zijn er voldoende aanwijzingen 
dat een langdurige blootstelling aan geluid kan leiden tot hart- en vaatziekten, zoals hypertensie 
en ischemische hartziekten. Lichamelijke stressreacties als gevolg van (jarenlange) blootstelling 
aan een verhoogde geluidbelasting worden hier verantwoordelijk voor geacht.(16) 

Leerprestaties kinderen 

Er zijn aanwijzingen dat de leerprestaties van kinderen nadelig beinvloedt worden door een hoge 
geluidbelasting. Uit een onderzoekvan het RIVM blijkt dat de leesprestatie van basisschoolkinderen 
rondom drie Europese vliegvelden gemiddeld lager zijn bij hogere geluidniveaus van vliegverkeer. 
De resultaten wijzen verder op een ongunstig effect van blootstelling aan geluid van vliegverkeer 
op het langetermijngeheugen. Ook blijken kinderen bij hogere geluidniveaus van vliegverkeer meer 
fouten te maken op de wisselende aandachtstest.(17) 



label 16.2 Niet-akoestische factoren en hun invloed op de ervaring van geluidhinder.(18) 



Ficfof 


Invloed 


Angst voor de bron 


+++ 


Houding tegenover de bron 


++ 


Verwachtingen voor de toekonnst 


++ 


Beheersbaarheid blootstelling 


++ 


Vrijwilligheid blootstelling 


++ 


Geluidgevoeligheid 


++ 


Voorspelbaarheid blootstelling 


+ 


Vertrouwen in instanties/bedrijven 


+ 


Veranderingen in het verleden 


+ 


Gebruik van de bron 


+ 


Leeftijd 


+ 


Huurder of koper 


+ 


Grootte huishouden 


+ 


Opieiding 


+ 


Beroep 


+ 


Groen 


+ 


Zicht op de bron 


+ 


Sociale onngeving 


+ 




Gehoorschade 

Door langdurige blootstelling aan hard geluid kunnen trilhaartjes in het middenoor, die het geluid 
omzetten in een elektrisch signaal naar de zenuwen, permanent beschadigd raken en hun functie 
verliezen. De groepen trilhaartjes in het middenoor bestrijken ieder een specifiek frequentiegebied, 
waardoor beschadiging effect kan hebben op het horen van specifieke frequenties. Blootstelling 
aan een extreme hoeveelheid geluid kan het trommelvlies of binnenoor dusdanig beschadigen 
dat tinnitus kan ontstaan. Tinnitus is het horen van geluid (oorsuizen) zonder dat een geluidbron 



228 



Handboek binnenmilieu 2007 



aanwezig is. Een langdurige hoge geluidbelasting is slechts een van de mogelijke oorzaken van 

tinnitus. 

Op grond van een aantal grootschalige studies wordt tegenwoordig aangenomen dat 70dB(A) een 

veilige waarde voor langdurige blootstelling over 24 uur is. Geluidniveaus in de omgeving zijn over 

het algemeen niet van dien aard dat gehoorschade zai optreden. 

De drempelwaarden voor de verschillende effecten van geluid staan weergegeven in Tabel 16.3. 



label 16.3 Mogelijke langeternnijngezondheidseffecten van blootstelling aan 


geluid.(16) 




Effect door lawaai Situatie^ Effect Niveau waarbij het effect niet 

vastgesteld optreedt in een doorsnee bevoll<ing 
geluidmaat niveau binnen/ 
(in dB(A)) buiten^ 


Gehoorschade 


woon, recr 


voldoende 


'-Aeq,24h 


70 


binnen 


Hypertensie 


woon, weg 


beperkt 


'-Aeq,06-22h 


55 


buiten 




woon, vlieg 


voldoende 


l-Aeq, 06-22 h 


55 


buiten 


Ischemische hartziekte: 




beperkt 


l-Aeq, 06-22 h 


55 


buiten 


• anti-hypertensiva 


woon, weg, vlieg 


beperkt 








• medische consult 


woon, weg, vlieg 


beperkt 








• angina pectoris 


woon, weg, vlieg 


beperkt 








• myocard infarct 


woon, weg 


beperkt 








• IHD totaal 


woon, weg 


voldoende 








Hormonale/ 

biochemische veranderingen 


woon 


beperkt 








Psychiatrische stoornissen 


woon 


beperkt 








Hinder 


woon 


voldoende 


Lden 


423 


buiten 


Psychologisch welbevinden 


woon 


beperkt 


Ldn 


±50 




Slaapverstoring, veranderingen in: 












• slaappatroon 


slaap 


voldoende 








• ontwaai<reacties 


slaap 


voldoende 


SEL 


60 


binnen 


• slaapstadia (verandering in 
EEG-parameters) 


slaap 


voldoende 


SEL 


35 


binnen 


• (begin van) bewegen 


slaap, vlieg 


voldoende 


SEL 


35-40 


binnen 


• subjectieve slaapl<waliteit 


slaap 


voldoende 


Ln 


45 


buiten 


• immuunsysteem 


slaap 


beperkt 








• liormoonsysteem 


slaap 


inadequaat 








• prestaties volgende dag 


slaap 


beperkt 








Prestatie 


woon 


beperkt 










school 


voldoende 


l-Aeq, school 


50-55 


buiten 



^ Situatie: recr = recreatieve omgeving, woon = woonomgeving, weg = wegverkeerslawaai, vlieg = vliegtuiglawaai, slaap = slaap- 

periode. 
2 de waarden hebben betrekking op waarden binnenshuis (in woning of werkruimte) of buitenshuis, gemeten aan de gevel van de 

woning; voor enkele beglazing kan een verschil van 15-25 dB(A) worden aangehouden tussen het niveau buitens- en binnenshuis. 
^ drempelwaarde voor ernstige hinder. 



Laagfrequent geluid 

Er is weinig bekend over directe effecten van blootstelling aan laagfrequent geluid op de gezond- 
heid. Er is geen dosis-responsrelatie bekend, het waarnemen van het geluid brengt de reactie al 
dan niet teweeg. Mensen die laagfrequent geluid waarnemen, hebben vaak slaapproblemen. Uit 
ervaringen van mensen blijkt dat er allerlei indirecte effecten op kunnen treden, zoals stress, hart- 
kloppingen, een onbehaaglijk gevoel. Het is niet duidelijk in hoeverre deze klachten veroorzaakt 
worden door slapeloosheid en oververmoeidheid of door het geluid zelf. Vaak voelen mensen met 
klachten over laagfrequent geluid zich gevangen in het geluid en kan men er niet van loskomen. 
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Het kan het leven van de persoon gaan beheersen, deels omdat erkenning vanuit de omgeving 
uitblijft. 



16.8 RichtlijnGGD 

In 2002 is door GGD Nederland de richtlijn 'Laag Frequent Geluid' opgesteld. De richtlijn gaat na- 
der in op de probleemomschrijving van hinder als gevolg van laagfrequent geluid, weike milieu- en 
gezondheidsgegevens relevant zijn, wat de mogelijkheden tot nader onderzoek zijn en weIke rol 
de GGD kan spelen bij een klacht over laagfrequent geluid. In de bijiage van de richtlijn zijn twee 
vragenlijsten opgenomen die kunnen helpen bij het verkrijgen van de relevante gegevens in geval 
van een klacht over laagfrequent geluid. (5) Verder wordt in de richtlijnen 'Gezonde Woningbouw' 
(2005) en 'Voorlichting Gezond Wonen' (2005) ingegaan op de aandachtspunten van de factor 
geluid.(19,20) 



16.9 Normen en juridsiche aspecten 

In Nederland zijn verschillende wetten en regelgevingen die op een of ander wijze lets zeggen 
over geluidsnormen. De wetgeving omtrent geluid is complex en op sommige punten momenteel 
onderhevig aan veranderingen. Hieronder wordt de belangrijkste regelgeving kort toegelicht. 

Wet geluidhinder 

De wetgeving omtrent geluid behandelt met name geluid in relatie tot wegverkeer, railverkeer en 
Industrie. De Wet geluidhinder (Wgh, 1979) kent grenswaarden voor verkeers- en industriegeluid. 
Op 1 januari 2007 is de gewijzigde Wet geluidhinder in werking getreden. Bij nieuwe woningen 
mogen de L^^^-waarden van wegverkeers- en industrielawaai aan de gevel niet hoger zijn dan 50 
dB(A), bij bestaande woningen niet hoger dan 55 dB(A). Bij waarden hoger dan 60 dB(A) moeten 
geluidbeperkende maatregelen genomen worden. In de praktijk gebeurt dit om financiele redenen 
pas vanaf 65 dB(A).(21) Voor geluid van treinen geldt dat de geluidbelasting niet hoger mag zijn 
dan 57 dB(A). Dit zijn de zogenoemde voorkeursgrenswaarden. Een geluidbelasting onder de 
voorkeurswaarde is dus zonder meer toegestaan. Daarnaast is er ook een maximaal toelaatbare 
geluidbelasting vastgesteld: deze waarde mag niet overschreden worden. Voor een geluidbelas- 
ting hoger dan de voorkeursgrenswaarde, maar lager dan de maximaal toelaatbare geluidbelas- 
ting is een ontheffing noodzakelijk. 

Wil een gemeente afwijken van de voorkeursgrenswaarden dan zai de gemeente een hogere- 
waardeprocedure moeten volgen. De gemeente moet dan een hogere waarde bij de provincie 
aanvragen. Het is de bedoeling dat gemeenten in de toekomst zelf bevoegdheid krijgen om (ge- 
motiveerd) af te wijken van de voorkeursgrenswaarden. Deze wijziging is op dit moment nog niet 
doorgevoerd. 

In de laatste wijziging (18 juli 2004) in de Wgh is de EU-Richtlijn Omgevingslawaai, en daarmee de 
Europese geluidmaat L^^^, formeel ingevoerd in de Nederlandse wet- en regelgeving. Dit houdt in 
dat in de rapportages richting de Europese Unie in Brussel L^^^ wordt gehanteerd. Op korte termijn 
wordt in Nederland de L^^^ doorgevoerd, met uitzondering voor industrielawaai. 

Bouwbesluit (Woningwet) 

In het Bouwbesluit staan voor nieuw te bouwen woningen en woongebouwen eisen met betrek- 

king tot geluid. Afdeling 3.1 (artikelen 3.1 t/m 3.5) betreft eisen ter bescherming voor geluid van 




Onder bepaalde voorwaarden kan in een nieuwbouwwoning een klepraam een ventilatievoorziening zijn. In een dergelijk 
geval dient het klepraam in ventilatiestand open te staan. 
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buiten de woning. Hierbij wordt uitgegaan van de Wet geluidhinder. Voor geluid afkomstig van 
buiten is het hoogst toegestane geluidniveau in de woning met geopende ventilatievoorzieningen, 
maar overigens gesloten ramen en deuren^ , 35 dB(A). De geluidwering van een gevel van een 
woning of een woongebouw moet minimaal 20 dB(A) bedragen. Extra maatregelen zijn dus vooral 
van belang bij het bouwen van woningen of woongebouwen waarvan de geluidsbelasting op de 
gevel meer is dan 55 dB(A). Volgens artikel 103 van de Wgh mag op de berekende of gemeten 
geluidsbelasting in bepaalde gevallen een aftrek worden toegepast, voordat toetsing aan de in de 
Wgh gestelde normen ten aanzien van de optredende geluidsbelasting op de gevel plaatsvindt. 
Deze aftrek is gebaseerd op de verwachting dat het wegverkeer op de (middel)lange termijn stiller 
wordt. Voor stedelijk gebied bedraagt de aftrek 5 dB(A) en voor buitenstedelijk gebied 3 dB(A). De 
waarde van 55 dB(A) komt na maximale aftrek overeen met de eerder genoemde voorkeursgrens- 
waarde van 50 dB(A) uit de Wgh. 

De eis voor de geluidwering nodig tegen weg- en railverkeerslawaai volgt uit: de gevelgeluid- 
wering is ten minste gelijk aan de geluidbelasting minus 35 (voor wegverkeerlawaai) of 37 (voor 
railverkeerlawaai). Dit verschil tussen wegverkeerlawaai en railverkeerlawaai wordt bepaald door 
de spectrale verdeling van beide bronnen. Als gevolg hiervan wordt bij een gelijke geluidbelasting 
railverkeerlawaai minder hinderlijk ervaren dan wegverkeerlawaai. Met deze waarden is het be- 
schermingsniveau gelijk. 

De eisen ten aanzien van luchtvaartlawaai zijn weergegeven in Tabel 16.4. In een situatie waarbij 
sprake is van twee aparte, gelijkwaardige bronnen (bijvoorbeeld twee autowegen) worden deze bij 
elkaar opgeteld. Is er sprake van verschillende bronnen (bijvoorbeeld een autoweg en een spoor- 
lijn) dan dient de woning zo gebouwd te zijn dat aan beide eisen voldaan wordt. 



Tabel 16.4 Geluidwering in geval van luchtvaartlawaai volgens het Bouwbesluit 2003.(22) 



Geluidsbelasting Vereiste geluidwering voor nieuwbouw 
(Ke) in geluidgevoelig verblijfgebied 

(dB(A)) 


36 


30 


37 


31 


38-39 


32 


40-41 


33 


42-43 


34 


44 


35 


45-46 


36 


47 


37 


48 


38 


49 


39 


>50 


40 



Afdeling 3.2 (artikelen 3.6 t/m 3.10) van het Bouwbesluit 2003 bevat eisen ter bescherming van 
geluid van installaties. Dit artikel heeft alleen betrekking op installaties uit buurwoningen en niet 
op installaties in de eigen woning. Voor woningen en woongebouwen wordt onder de term 'instal- 
laties' verstaan: een toilet met waterspoeling, een kraan, een mechanisch ventilatiesysteem, een 
warmwatertoestel, een drukverhogingsinstallatie en een lift. Geluid door bijvoorbeeld het hek van 
de onderliggende parkeergarage valt hier dus niet onder. Het geluidniveau ten gevolge van de 
genoemde installaties mag in de buurwoningen niet hoger zijn dan 30 dB(A). 
Afdeling 3.3 (artikelen 3.11 t/m 3.14) en afdeling 3.5 (artikelen 3.17 t/m 3.21) bevatten eisen voor 
geluidwering tussen ruimten en afdeling 3.4 (artikelen 3.15 en 3.16) bevat eisen ter beperking van 
galm.(22) 
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Meldingen over de gehorigheid en geluidisolatie van woningen hebben betrekking op het Bouw- 
besluit. De gemeente is verantwoordelijk voor de handhaving hiervan, vaak uitgevoerd door een 
afdeling bouw- en woningtoezicht. 

Garantie Instituut Woningbouw 

In Nederland wordt het overgrote deel van de woningen gebouwd onder de garantie van de stich- 
ting Garantie Instituut Woningbouw (GIW). Naast de algemene eisen zoals vermeld in het bouw- 
besluit hanteert deze stichting additionele prestatie-eisen, om zo de kwaliteit van de woningen in 
Nederland te bevorderen. Deze eisen staan vermeld in de GlW/ISSO-publicaties. In publicatie 24 
'Installatiegeluid' staan de prestatie-eisen betreffende installatiegeluid in de woning. Een overzicht 
van deze GlW-prestatie-eisen en de vergelijking met het Bouwbesluit is weergegeven in Tabel 
16.5. Verder komt de beperking van geluidhinder door leiding(water)installaties aan de orde in pu- 
blicatie 30 'Leidingwaterinstallaties in woningen' en publicatie 55 Tapwaterinstallaties in woon- en 
utiliteitsgebouwen'.(23) 

Tabel 16.5 Overzicht prestatie-eisen installatiegeluid volgens het Bouwbesluit en de GIW/ISSO- 
publicatie 



Bron van geluid Prestatie-eis bouwbesluit Prestatie-eis GIW 

(dB(A)) (dB(A)) 
verblijfsruimte andere verblijfsruimte andere 
ruimte ruimte 


Installaties buiten de woning 










Toilet, l<ranen, douclie,verwarnning/ warm- 
watervoorziening, ventilatie, lift en hydrofoor 
(drukverhogingsinstallaties) 


30 


geen eis 


30 


35 


Overige installaties^ 


geen eis 


geen eis 


35 


40 


Installaties in de woning 










Verwarnning/warnnwatervoorziening, ventilatie 


geen eis 


- 


30 


- 


Toilet, bad, douche, en overige installaties^ 


geen eis 


- 


40 


- 



' Onder overige installaties worden verstaan: binnenriolering, pompinstallaties, vuilstortkokers en automatische 
garagedeuren. 



Tabel 16.6 Overzicht van de kwaliteitsklassen volgens de NEN 


norm 1070.(24) 






Ruimte 


Bron van geluid 




Kwaliteitscijfer 
dB(A) 




Verblijfsruinnte 


Installatie buiten de woning 


k = 1 


k = 2 


k = 3 


k = 4 


k = 5 


Toilet, bad/douche, (verwarming) 


20 


25 


30 


35 


40 


Overige installaties^) 


25 


30 


35 


40 


45 


Installaties binnen de woning 


k = 1 


k = 2 


k = 3 


k = 4 


k = 5 


(verwarming) 


(20) 


(25) 


(30) 


(35) 


(40) 


Toilet, bad/douche, overige installaties^) 


30 


35 


40 


45 


50 


Andere ruimte 


Installaties buiten de woning 


k = 1 


k = 2 


k = 3 


k = 4 


k = 5 


Toilet, bad/douche, (verwarming) 


25 


30 


35 


40 


45 


Overige installaties^ 


30 


35 


40 


45 


50 




'' Onder overige installaties worden verstaan: pompinstallaties, drukverhogingsinstallaties (hydrofoorinstallaties) en kranen, anders 
dan bij toilet, bad of douche. 



De prestatie-eisen zoals gehanteerd door het GIW komen overeen met de kwaliteitsklasse 3 uit de 
NEN norm 1070. In deze NEN norm zijn vijf kwaliteitsklassen genoemd, die varieren van net haal- 
baar met de huidige technieken (kwaliteitsklasse 1 , hoogste kwaliteitsniveau), conform de huidige 
bouwpraktijk (kwaliteitsklasse 3) tot minimaalnoodzakelijk bij woningverbetering (kwaliteitsklasse 5). 
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Een overzicht van deze kwaliteitsklassen is weergegeven in Tabel 16.6. De NEN 1070 geeft een 
methode om geluidwering in gebouwen te beoordelen en te kwantificeren.(24) 

Wet milieubeheer 

Op grond van deze wet kan een vergunning worden verleend voor een inrichting. Aan de vergun- 
ning kunnen bepaalde beperkingen worden verbonden in de vornn van (geluids)voorschriften ter 
bescherming van omwonenden en natuurwaarden. Veel (kleinere) bedrijven, waaronder de horeca, 
zijn vrijgesteld van de vergunningplicht, maar moeten voldoen aan algemene regels die in de vorm 
van een Algemene maatregel van bestuur (AlVlvB) per branche zijn vastgesteld. In deze algemene 
regels, die landelijk gelden, zijn ook geluidsvoorschriften opgenomen.(9) 

Luchtvaartwet 

In Nederland wordt de geluidsbelasting door vliegtuiglawaai uitgedrukt in Kosteneenheden (Ke). 
Deze maat wordt bepaald door de maximale geluidniveaus van overvliegende vliegtuigen, het totaal 
aantal vluchten dat per jaar overkomt en bepaalde straffactoren voor avond- en nachtvluchten.(25) 
De kleine luchtvaart (sportvliegen), vormt een uitzondering. Daarvoor wordt een gebruikgemaakt 
van een andere geluidmaat, de BKL (belasting kleine luchtvaart). 

De Luchtvaartwet (1958) specificeert voor vliegtuiglawaai een grenswaarde van 35 Ke voor nieuw 
te bouwen huizen. Dit komt ongeveer overeen met een L^^^ van 58 dB(A). Slechts in speciale 
gevallen is het toegestaan nieuwe huizen te bouwen in gebieden met niveaus tussen 35 en 45 
Ke. Voor bestaande woningen zijn geluidisolatiemaatregelen vereist wanneer het niveau hoger 
is dan 40 Ke. Het isoleren van woningen tegen vliegtuiggeluid vindt plaats volgens de richtlijnen 
van de Regeling Geluidwerende Voorzieningen. Mensen die wonen in huizen met meer dan 65 Ke 
zouden moeten verhuizen. In het in 2003 van kracht geworden Luchthavenverkeerbesluit Schiphol 
wordt de L^^^ gehanteerd als geluidmaat. Voor de overige vliegvelden vindt nu een overgang plaats 
van het gebruik van Ke naar L^^^. Het is de bedoeling dat de Luchtvaartwet volledig in de Wet 
geluidhinder wordt opgenomen. 

Interimwet stad-en-milieubenadering 

De Interimwet stad-en-milieubenadering geeft gemeenten, onder strikte voorwaarden, de moge- 
lijkheid af te wijken van bepaalde milieueisen, zoals geluidsnormen. Om te kunnen afwijken van 
bepaalde milieueisen moeten gemeenten met een stappenbenadering aantonen dat de geplande 
woningbouw niet onder de bestaande regels gerealiseerd kan worden. Ook moet het afwijken van 
milieueisen in de woonwijk worden gecompenseerd door bijvoorbeeld maatregelen tegen buren- 
gerucht of meer groenvoorzieningen. 

Bouwverordening 

Op grond van artikel 7.3.2 uit de Model-Bouwverordening van de Vereniging van Nederlandse 
Gemeenten (VNG) kunnen, voor zover overgenomen door de gemeente, allerlei vormen van hinder, 
waaronder ook geluidoverlast, worden aangepakt. 

Wetboek van Strafrecht 

Artikel 431 van het Wetboek van Strafrecht verbiedt burengerucht of rumoer als de nachtrust in 
het geding is. Er moet echter veel lawaai worden gemaakt, wil de politie gebruikmaken van dit 
artikel. De ervaring leert dat de politie vaak moeite heeft met het toepassen van het Wetboek van 
Strafrecht in situaties met geluidshinder door buren. 

Algemene Plaatselijke Verordening (APV) 

Gemeenten kunnen nadere regels instellen via een Algemene Plaatselijke Verordening (APV). In 
artikel 4.1.7. van de modelverordening van de VNG staat dat het verboden is geluidshinder voor 
omwonenden en de omgeving te veroorzaken. Indien dit artikel is overgenomen door de gemeente 



16«Geluicl 233 



in de APV kan de politie gemakkelijker optreden tegen geluidhinder. Het oordeel blijft subjectief en 
wordt mede bepaald door de luidheid, het tijdstip, de duur en de frequentie van de hinder. 

Burgerlijk Wetboek 

In een huursituatie kan artikel 1586 in boek 7A van het Burgerlijk Wetboek van belang zijn. In 

dit artikel is bepaald dat een verhuurder een ongestoord woongenot moet verschaffen aan zijn 

huurder. 

Bij burengerucht worden juridische middelen echter slechts in geval van extreme situaties 
toegepast en vaak alleen als andere methoden geen effect hebben gehad. Gesprek en overleg, 
eventueel met bemiddeling van bijvoorbeeld politie, gemeente en verhuurder, met de veroorzaker 
zullen de belangrijkste methoden zijn om de overlast (proberen) op te lossen. (26,27) 
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Thermisch binnenklimaat 



17.1 Inleiding 



Woningen worden ontworpen om de mens te beschermen tegen het buitenklimaat. In een goed 
gebouw is binnen een dusdanig klimaat gecreeerd dat men zich er het hele jaar behaaglijk voelt, 
ongeacht het weer. 

We spreken van een thermisch behaaglijk binnenklimaat als mensen geen behoefte hebben aan 
een hogere of lagere temperatuur. Thermische behaaglijkheid wordt daarom uitgedrukt in de mate 
waarin men tevreden is over het thermisch binnenklimaat. Hierbij wordt een onderscheid gemaakt 
naar algemene thermische behaaglijkheid ('het warm of koud vinden') en lokale thermische 
behaaglijkheid. Onder lokale thermische onbehaaglijkheid verstaat men onbehaaglijkheid door 
(te) sterke afkoeling/opwarming van een deel van het lichaam. Denk dan bijvoorbeeld aan 
tocht en hinder ten gevolge van koude vioeren. De temperatuur in een ruimte is dan op zich 
goed, desondanks koelt een deel van het lichaam te sterk af of warmt het te veel op. Andere 
vormen van lokaal discomfort zijn: verticale temperatuurgradient (hinderlijk groot verschil tussen 
luchttemperatuur op hoofdhoogte en enkelhoogte) en stralingsasymmetrie (hinder door een 
duidelijk verschil in stralingstemperatuur aan de ene kant van het lichaam versus de andere kant, 
bijvoorbeeld wanneer men direct naast een radiator zit). 

Diverse factoren beinvloeden het thermisch binnenklimaat in een gebouw: (1) 

• buitenklimaat (wind, zonne-intensiteit, temperatuur); 

• thermische isolatie van de gebouwschil; 

• luchtdichtheid van de gebouwschil; 

• hoeveelheid en orientatie van beglazing; 

• zonwerende eigenschappen van het glas, type zonwering; 

• massa van de constructie die warmte kan opslaan; 

• hoogte van verblijfsruimten; 

• de interne warmtelast (afgifte verlichting, apparatuur, aantal personen); 

• kwaliteit en capaciteit van het verwarmingssysteem; 

• kwaliteit en capaciteit van het koelsysteem; 

• kwaliteit en capaciteit van het ventilatiesysteem; 

• kwaliteit en capaciteit van spuiventilatievoorzieningen (te openen ramen). 

Ook direct gebruikersgerelateerde zaken zijn van invloed op het ervaren comfort: 

• het (gemiddelde) activiteitenniveau van gebouwgebruikers (metabolisme); 

• de hoeveelheid kleding die men draagt (clo-waarde). 

's Zomers is vooral de algemene thermische behaaglijkheid kritisch, onder andere door toepas- 
sing van grote glasvlakken zonder goede zonwering en ruimtes onder lichte daken (platte, zwarte 
daken). Omdat de meeste woningen anno 2006 zijn voorzien van voldoende verwarming, blijft 
de algemene thermische behaaglijkheid 's winters meestal acceptabel. Echter, juist 's winters is 
vooral de lokale thermische behaaglijkheid kritisch: men krijgt last van tocht, koude voeten en 
bijvoorbeeld koudestraling bij vensters. 

Uit onderzoek blijkt dat circa 27% van de woninggebruikers in Nederland hinder ondervindt door 
tocht - 6% ondervindt zelfs ernstige hinder. Circa 1 0% vindt het (vaak) te warm in de woning, 1 8% 
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vindt het (vaak) te koud en bij circa 65% van de ouderen boven de 65 jaar komt hinder door kou 
(vaak) voor.(2) 



17.2 Thermische behaaglijkheid 

1 7.2.1 Algemene thermische behaaglijkheid 

IVIet algemene of plaatselijke thermische behaaglijkheid wordt aangegeven in weike mate men 
het koud of warm heeft. In het dagelijks leven praten we in dit verband over 'de temperatuur' in 
een ruimte. Toch bepaalt niet alleen de (lucht-)temperatuur of we het warm of koud hebben, maar 
ook de gemiddelde stralingstemperatuur (oppervlakte-temperatuur van wanden, raam, plafond, 
radiator en dergelijke), de luchtsnelheid en de luchtvochtigheid. Denk in dit verband bijvoorbeeld 
aan de 'gevoelstemperatuur' die het KNMI hanteert, waarbij men er rekening mee houdt dat het 
kouder lijkt wanneer het hard waait. Een ander voorbeeld is de sauna, waar men het plotseling veel 
warmer krijgt wanneer een schep water op de kachel wordt gegooid. Hierbij wordt de luchttempe- 
ratuur zeker niet hoger, maar het lijkt warmer doordat de luchtvochtigheid toeneemt. 
Ook het activiteitenniveau (metabolisme) en de thermische isolatie van de gedragen kleding spelen 
een rol bij de 'temperatuurbeleving'. Wanneer men het bijvoorbeeld te warm heeft, kan er sprake 
zijn van een te hoge thermische isolatie van de kleding en/of een relatief hoog activiteitenniveau 
(gegeven de omgevingsparameters). Ook kan een te hoge lucht- of stralingstemperatuur, een te 
hoge relatieve luchtvochtigheid of een (relatief) te lage luchtsnelheid tot warmteklachten leiden. Bij 
koudeklachten geldt (uiteraard) het omgekeerde. 

Ook medicijngebruik, consumptiegewoonten (bijvoorbeeld koffie, alcohol) en de algehele fitheid 
van bewoners kunnen van invloed zijn op de temperatuurbeleving. 

1 7.2.2 Lokale thermische behaaglijkheid 

Er wordt een onderscheid gemaakt in vier soorten lokale thermische onbehaaglijkheid, die hieron- 
der verder behandeld worden. 

Temperatuurverschil hoofd - voeten 

De verticale temperatuurgradient in een ruimte geeft het verschil tussen de luchttemperatuur op 
hoofdhoogte en vioer (voeten) weer (bij zitten). In de meeste ruimten is de luchttemperatuur, over 
de gehele hoogte genomen (vanaf de vIoer tot aan het plafond), niet constant. Normaliter neemt de 
temperatuur met de hoogte toe: naarmate men dichter bij het plafond komt, wordt de temperatuur 
hoger. Warme lucht is immers lichter dan koude lucht. 

Wanneer het verschil in luchttemperatuur tussen hoofdhoogte en enkelhoogte te groot is, zai dit als 
onbehaaglijk worden ervaren. Hierbij wordt meestal gewerkt met het verschil op hoofdhoogte en 
enkelhoogte van een zittend persoon, omdat een mens zittend (bij een relatief laag activiteitenniveau) 
veel gevoeliger is voor verticale temperatuurverschillen dan staand of lopend. 
Het type verwarmingssysteem is in deze context vaak een oorzaak van klachten, met name wanneer 
het een systeem betreft dat zijn warmte hoofdzakelijk via convectie en niet via warmtestraling 
afgeeft (denk bijvoorbeeld aan luchtverwarming of convectoren). In veel situaties is het beter om 
met stralingsverwarming (met lage temperaturen) te werken, zoals bijvoorbeeld radiatoren of vloer- 
dan wel wandverwarming. Ook de wijze van ventileren kan (mede) oorzaak zijn van klachten, 
afhankelijk van de locatie van inblaasroosters en het verschil tussen de temperatuur van de 
ventilatielucht en de vertrektemperatuur. Daarnaast kan een ongewone vertrekhoogte (meer dan 
3,0 m hoog) en een relatief slecht geisoleerde, 'lekke' gevel (en enkelglas) een rol spelen. 

Tocht 

Tocht is gedefinieerd als een ongewenste afkoeling van een deel van het lichaam ten gevolge van 
een luchtstroming. Tocht is vooral voelbaar aan lichaamsdelen die niet door kleding zijn bedekt, 
bijvoorbeeld het hoofd, de enkels en de nek. 
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Er zijn vier omgevingsfactoren die bepalen of een bepaalde ruimte wel of niet als 'tochtig' wordt 
ervaren: 

• de luchttemperatuur in de ruimte; 

• de gemiddelde luchtsnelheid; 

• de turbulentie-intensiteit (dit is de mate waarin de werkelijke, momentane luchtsnelheid fluctu- 
eert rond het gemiddelde; hoe hoger de turbulentie-intensiteit, hoe meer de luchtstroming als 
tocht gevoeld wordt); 

• de richting van de luchtstroom ten opzichte van de persoon. 

Daarnaast speelt het activiteitenniveau soms nog een rol: bij stilzitten zai een bepaalde luchtsnelheid 
eerder tot klachten leiden dan bij staande of lopende activiteit. 

Ten slotte is het wel of niet kunnen beinvloeden van de luchtstroom van belang voor de mate van 
hinder. Luchtstroming via een zelf te beinvloeden open raam of bijvoorbeeld een tafelventilator is 
minder hinderlijk dan luchtstromingen uit een ventilatiesysteem dat niet kan worden beinvloed. 
Tocht kan ondermeer veroorzaakt worden door (inadequaat) mechanisch inblazen van de 
ventilatielucht. De luchtsnelheid kan hierbij te hoog zijn, de temperatuur van de ingeblazen 
lucht kan te laag zijn en/of het inblaasrooster kan verkeerd zijn afgesteld. Ook de plaats van 
verwarmingselementen ten opzichte van vensters (met het oog op koudeval) is van belang. Tocht 
door zogenaamde 'koudeval' ontstaat doordat de lucht bij een koud vlak - zoals een raam met 
enkelglas - sterk afkoelt en daardoor gaat 'vallen'. Dit heeft een koude luchtstroming tot gevolg 
die men als tocht ervaart. Andere factoren die een rol spelen zijn de luchtdichtheid van de gevel 
(bij harde wind buiten) evenals het type, de plaatsing en de regelbaarheid van te openen ramen en 
gevelroosters ('dauerluftung'). 

Stralingsasymmetrie 

Wanneer iemand door koude- of warmtestraling aan een zijde veel sterker afkoelt dan aan de 
andere, dan spreken we van stralingstemperatuurasymmetrie. Zit men bijvoorbeeld te dicht bij een 
gaskachel, dan warmt de voorkant van het lichaam relatief sterk op (wordt aangestraald), terwiji 
de achterkant relatief koud blijft. Als dit verschil te groot wordt, gaat men zich onprettig voelen 
of kan men gaan klagen over 'tocht'. Ook wanneer iemand bij relatief koud weer te dicht bij een 
groot enkel glasraam zit, kan hinder door stralingsasymmetrie het gevolg zijn: het lichaam koelt 
dan door warmteverlies ten gevolge van straling (van het lichaam naar het raam) aan de ene zijde 
veel sneller af dan aan de andere zijde. 

Koude of warme vioeren 

Een koude vioer onttrekt door geleiding warmte aan het lichaam. Daarom wordt een te koude vioer 
bij het erover lopen, of het erop zitten snel als onbehaaglijk ervaren. Ook een te warme vioer kan 
echter problemen geven: dit wordt als onnatuurlijk ervaren, soms zelfs als onbehaaglijk warm en er 
zijn aanwijzingen dat vioertemperaturen boven de 28 °G de voethygiene niet ten goede komen. 



17.3 Inspectie 



Bij klachten over het thermisch binnenklimaat verdient het aanbeveling de volgende stappen- 

procedure te volgen: 

1 . Bepaal om weike klachten het precies gaat en noteer dit; stel vragen als: gaat het alleen om 
koudeklachten of heeft men ook tochtklachten of bijvoorbeeld klachten over koude voeten? 
Hebben alle gezinsleden klachten? Treden de klachten het hele jaar op of alleen tijdens een 
bepaald seizoen? Altijd of bijvoorbeeld alleen overdag of alleen 's avonds? Waren de klachten 
er altijd al (sinds men in de betrokken woning woont) of pas sinds een bepaald moment? 
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2. Stel vast (indien relevant) of het om een individuele klacht gaat of om een klacht die voor het 
hele woningcomplex geldt. Bezoek hiertoe bijvoorbeeld een drietal andere woningen in het 
complex en vraag wat daar de ervaringen zijn. 

3. Verricht een woninginspectie. Maak een globale inventarisatie van (be)woningkenmerken (zie 
hieronder) die in het licht van de klachten relevant kunnen zijn. 

4. Bepaal of nader onderzoek nodig is, al dan niet inclusief (temperatuur)metingen. Ga na of 
dit uitgevoerd kan worden door de GGD of dat hier een bouwfysica-, installatie- of binnen- 
milieuspecialist voor ingeschakeld moet worden. Zorg ervoor dat eventuele vervolgmetingen 
gebaseerd worden op een 'voorlopige diagnose' op basis van de klachteninventarisatie en de 
woninginspectie. 

5. Afhankelijk van het type klachten en de uitkomsten van de woninginspectie en de eventuele 
meetuitkomsten: bepaal wat de mogelijke oorzaken zijn voor de klachten. 

6. Bepaal weike maatregelen (zie volgende paragraaf) nodig zijn om de situatie te verbeteren, 
indien nodig in overleg met een specialist. 

7. Adviseer de woningeigenaar over de uitvoering van de binnenklimaatverbeterende maatrege- 
len. 

Tijdens de onder punt 3 beschreven woninginspectie kan men als volgt te werk gaan: 

Klachten over oververhitting/te hoge temperatuur in de zomermaanden: 

• Bepaal of de verwarming uitstaat (hand op radiatoren e.d.); 

• Bekijk of er sprake is van relatief grote glasoppervlakken op het oosten, zuiden of westen; 

• Inspecteer of (zonbelaste) grote glasoppervlakken voorzien zijn van buitenzonwering (uitval- 
schermen of 'screens' aan de buitenzijde). Let op: luxaflex en gordijnen aan de binnenzijde 
van ramen helpen niet goed tegen opwarming: alleen zonwering aan de buitenkant is effectief. 
Bomen buiten die de ramen 'beschaduwen' helpen ook; 

• Noteer of het een bovenwoning of een verdieping direct onder het dak betreft. Als het dak 
slecht geisoleerd is, kan er op warme daken sprake zijn van warmte-instraling via het dak; 

• Bepaal of er voldoende (inbraakveilige) te openen ramen zijn aan weerszijden van de woning, 
zodat bij warm weer de warmte weggeventileerd kan worden (spuien), met name ook in de 
nacht tussen warme dagen; 

• Indien balansventilatie is toegepast: ga na of er een bypass aanwezig is die 's zomers inge- 
schakeld kan worden opdat dan de warme binnenlucht afgevoerd wordt zonder dat de toege- 
voerde buitenlucht voorverwarmd wordt. (zie hoofdstuk 2 'Ventilatie') 

Klachten overkoude, tocht en/of koude voeten, enzovoort in het stookseizoen: 

• Breng in kaart hoe de woning verwarmd wordt (gaskachels, allesbranders, radiatoren, vloerver- 
warming, luchtverwarming, enzovoort); 

• Ga na of de woning is aangesloten op stadsverwarming of beschikt over een eigen verwar- 
mingsketel; 

• Gontroleer of de verwarming werkt (hand op radiatoren); 

• Bepaal of er goede mogelijkheden zijn om zelf de temperatuur per kamer te beinvloeden (wel/ 
geen knoppen op radiatoren, wandthermostaat in de woonkamer); 

• Vraag bewoners of de kamertemperatuur voldoende snel verandert (hoger/lager) bij verstelling 
van de (thermostaat)knoppen; 

• Bepaal globaal hoe goed de woning is geisoleerd. Is er voorzien in enkelglas of in dubbelglas? 
Wat is het bouwjaar van de woning (woningen van voor 1970 zijn vaak slecht geisoleerd) en 
wanneer is deze eventueel gerenoveerd (met verbetering van de thermische isolatie)? Hoe zit 
het met de begane-grondvloer en het dak, zijn deze (recent) thermisch geisoleerd?; 

• Noteer of het een benedenwoning betreft of bijvoorbeeld een woning direct boven de bui- 
tenlucht (bijvoorbeeld boven parkeergarage of onderdoorgang) of boven een onverwarmde 
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ruimte. Toelichting: tussenwoningen met zowel onder- als bovenburen zijn meestal een stuk 
warmer 's winters; bovenwoningen daarentegen verliezen vaak weer veel warmte via het dak; 

• Bekijk hoe luchtdicht de woning is. Zijn te openen ramen en deuren voorzien van tochtstrip- 
pen? Is de gevel kierdicht? Of betreft het juist een oudere woning met relatief veel spleten 
waardoor bij wind ongewenst koude buitenlucht binnenkomt?; 

• Inventariseer hoe de woning is geventileerd. Komt de buitenlucht binnen via klapraampjes (bo- 
venlichtjes) of gevelroosters boven in de ramen? Kunnen eventuele klapraampjes op meerdere 
standen worden gefixeerd, inclusief een kierstand (ter beperking van tochtoverlast bij lage bui- 
tentemperaturen)? Zijn eventuele gevelroosters van het 'ouderwetse' type (alleen handmatig 
open - dicht) of zijn deze zelfregelend, winddrukonafhankelijk (dit wil zeggen zichzelf dichtknij- 
pend bij harde wind buiten)? 

• Bepaal of er goede mogelijkheden zijn eventuele klapraampjes en gevelroosters zelf dicht te 
zetten op momenten dat sprake is van tochthinder (bereikbaarheid). Bepaal ook of goed te zien 
is of roosters nu open- of dichtstaan (bijvoorbeeld rood-groenaanduiding). 

Soms kan sprake zijn van warmteklachten 's winters of koudeklachten 's zomers. Het betreft dan 
meestal een gecompliceerde situatie met een complex aan oorzaken. Schakel in die gevallen bij 
voorkeur direct een specialist in. 

Tot slot nog een belangrijke regel: onderzoek zomercomfortklachten 's zomers en wintercomfort- 
klachten 's winters. Temperatuurmetingen in oktober of december kunnen niets zeggen over de 
situatie tijdens de zomermaanden. 

Op internet is de Toetslijst Gezond en Veilig Wonen van de Woonbond te downloaden. Deze is te 
vinden op de website van de Woonbond (www.woonbond.nl) of direct via www.toetslijstgezond- 
wonen.nl. Een deel van de checklist betreft het (thermisch) comfort in woningen. 

17.3.1 Maatregelen 

Het definieren van maatregelen ter vermindering van warmte-, koude- of tochtklachten is vaak 
werk voor een specialist. Toch worden hieronder een aantal standaardmaatregelen gegeven die 
men in de context van woninginspecties en klachtenonderzoek kan adviseren aan bewoners of de 
woningeigenaar. 

Klachten over oververhitting/te hoge temperatuur in de zomermaanden 

• Adviseer bewoners om gedurende warme perioden (flink) met buitenlucht te ventileren op tijd- 
stippen waarop het buiten kouder is dan binnen ('s avonds laat, 's nachts en 's ochtends vroeg). 
Midden overdag als de zon op zijn hoogst staat en het buiten juist warmer is dan binnen, moet 
juist minder met buitenlucht geventileerd worden (ramen en roosters zoveel mogelijk dicht); 

• Adviseer bewoners om een (tafel)ventilator aan te schaffen met meerdere standen. Door een 
ingeschakelde ventilator neemt de luchtsnelheid toe, waardoor de lucht koeler aanvoelt en het 
lichaam meer warmte kan afstaan aan de omgeving, ook al blijft de luchttemperatuur gelijk; 

• Adviseer met name oudere bewoners en hartpatienten om het op warme dagen extra rustig 
aan te doen (geen inspannend huishoudelijk werk en dergelijke), om de hoeveelheid kleding die 
men draagt aan te passen aan het weer buiten (hemd met korte mouwen, korte broek, geen 
hoofddeksel en dergelijke bij extreem warm weer), veel te drinken (elk uur 1 a 2 glazen water of 
sap) en de koelste piek in het gebouw op te zoeken (noordzijde). Wat ook kan helpen is perio- 
diek een zak met ijsklontjes op de polsen en in de nek (achterzijde) te leggen en een (voldoende 
koel) voetenbad; 

• Adviseer grote, zonbelaste glasvlakken te voorzien van buitenzonwering (uitvalschermen of 
'screens' aan de buitenzijde). Indien mogelijk kan soms ook de plaatsing van (loof)bomen bui- 
ten voor het raam uitkomst bieden. 

• Adviseer de eigenaar de thermische isolatie van het dak te verbeteren en/of de dakconstructie 
'koel' te houden door water of een vegetatie(gras)dak (alleen relevant bij bovenwoningen); 
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• Adviseer de eigenaar extra te openen ramen te plaatsen aan weerszijden van de woning, zodat 
bij warm weer de warmte beter weggeventileerd kan worden (spuien). De ramen zouden voor- 
zien moeten zijn van een uitzetmechanisme met inbraakbeveiliging; 

Klachten overkoude, tocht en/of koude voeten, enzovoort in het stookseizoen 

• Adviseer bewoners om vooral gedurende koudere perioden wat extra kleding te dragen (alleen 
een T-shirt aan binnen hartje winter is vragen om zowel comfortproblemen als een hoge 
energierekening). 

• Indien het oudere bewoners betreft en het een slecht geisoleerde, verouderde woning 
betreft met een relatief lekke gevel en enkelglas: neem contact op met de woningeigenaar/ 
woningcorporatie en vraag wat de mogelijkheden zijn voor woningverbetering. Is verbetering 
van de thermische isolatie op de korte termijn niet mogelijk, bespreek dan of vervangende 
woonruimte een optie is. 

• Bij het vermoeden dat een niet of slecht functionerende verwarming de hoofdoorzaak voor 
de thermische klachten is: neem contact op met de woningeigenaar of woningcorporatie. 
Deze heeft vaak een standaardcontract met een installatiebedrijf voor het onderhoud van de 
verwarming. Het installatiebedrijf zou dan een bezoekaan de woning moeten brengen en indien 
nodig zorgen voor onderhoud. 

• Adviseer de woningeigenaar om de mogelijkheden te verbeteren om zelf de temperatuur 
per kamer te beinvloeden, bijvoorbeeld door het aanbrengen van thermostaatknoppen op 
radiatoren, de installatie van een wandthermostaat in de woonkamer en dergelijke; 

• Adviseer richting eigenaar om extra verwarmingselementen (bijvoorbeeld radiatoren) aan te 
brengen onder klapraampjes en gevelroosters die vaak tochtklachten geven. Hiermee wordt ('s 
winters) een warme luchtstroom gecreeerd direct onder de gevelopening waar koude buitenlucht 
door binnenkomt; per saldo krijg je dus een soort voorverwarming van de ventilatielucht. 



17.4 Meten 



De eenvoudigste manier om de algemene thermische behaaglijkheid in een woning te meten is 
door de luchttemperatuur gedurende een langere periode, eventueel in verschillende ruimten, te 
meten. De meters dienen niet te dicht bij koude of warme wanden geplaatst te worden en niet pal 
naast de verwarming. 

De luchttemperatuur kan met behulp van verschillende meters worden gemeten. Bijvoorbeeld 
met vioeistofthermometer (gevuld met bijvoorbeeld alcohol), een meter op basis van temperatuur- 
gevoelige weerstanden of een thermokoppelapparaat. Gebruik bij voorkeur geen kwikthermome- 
ter, omdat er bij het kapotgaan van de thermometer in de ruimte giftige kwikdamp vrijkomt (zie 
hoofdstukU). 

Daarnaast kan de gemiddelde stralingstemperatuur, (fluctuaties van de) luchtsnelheid, straling- 
sasymmetrie en temperatuurgradienten gemeten worden. Dit zijn echter metingen waarvoor ge- 
avanceerde, dure apparatuur nodig is waar veel GGD'en zelf niet over beschikken. 

Het grote aantal invloedsfactoren op het binnenklimaat heeft tot gevolg dat het binnenklimaat in 
een woning of een ruimte kan verschillen per uur, per dag, per weertype en per jaargetijde. Om een 
goed inzicht te krijgen in de binnenklimaatsituatie zijn metingen gedurende een langere periode 
(twee tot vier weken) of in verschillende jaargetijden, afhankelijk van de klachten, noodzakelijk. Een 
kortdurende, indicatieve meting kan worden toegepast om ernstige afwijkingen op te sporen of de 
zogenaamde 'worst case'-situatie vast te leggen. 

Behalve de variaties in tijd kunnen in een ruimte verschillen in binnenklimaat optreden op verschil- 
lende plaatsen, of binnen een woning in verschillende ruimten. 

Wanneer het klimaat op verschillende plaatsen te grote verschillen vertoont, wordt aanbevolen 
de klimaatgrootheden te meten op verschillende punten direct op of nabij de persoon. De meters 
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moeten daar worden geplaatst waar de mens gewoonlijk zijn activiteiten uitvoert op enkel-, buik- 
of hoofdhoogte, waarbij men onderscheid moet maken tussen zit- en stahoogte (normaliter gaat 
men uit van zitten). 

In de norm NEN 7726 'Ergonomie van de thermische omgeving - Instrumenten voor het meten van 
fysische grootheden' staan specifieke eisen beschreven waar meetinstrumenten voor het meten 
van binnenklimaatgrootheden aan dienen te voldoen.(3) 



17.5 Referentiewaarden 

In onderstaande tabel zijn referentiewaarden weergegeven voor het thermisch binnenklimaat in wo- 
ningen (winter en zomer). 

Tabel 17.1 Referentiewaarden operatieve temperatuur (°C) per ruimte, resp. minimum (10-percentiel), 
gemiddelde en maximum (90-percentiel) waarden in respectievelijk winter en zomer.(4-6) 





min. 


Winter 
gem. 


Zomer 
max. min. gem. 


max. 


Woonkamer 


17,5 


20 


22,5 




24,5 


28 


Studeerkamer/thuiskantoor 


15 


18 


22 


onbekend 


Slaapkamer 


15 


18 


21,5 




25,5 


29 


Keuken 


16,5 


20 


23,5 


onbekend 


Zolder 


11 


17 


22,5 


onbekend 


Badkamer 


onbekend 


onbekend 



De meeste problemen ten aanzien van thermisch binnenklimaat 's winters doen zich voor in oudere, 
ongeisoleerde woningen (tot 1980). Temperatuurproblemen 's zomers (oververhitting) kunnen ook 
in nieuwere woningen (met veel glas op het oosten, zuiden of westen) voorkomen. Hiermee moet 
rekening worden gehouden bij het hanteren van bovengenoemde referentiewaarden. 
Iln de literatuur is vooralsnog weinig te vinden over referentiewaarden voor lokaal thermisch com- 
fort (tochtrisico, luchtsnelheden, stralingsasymmetrie en dergelijke). 



17.6 Effecten op de gezondheid 



Langdurige blootstelling aan relatief hoge temperaturen (> 25 °C) kan resulteren in uitdroging en 

(ernstige) gezondheidsproblemen, zoals hoofdpijn, (ongewone) vermoeidheid, duizeligheid en 

hartproblemen. In extreme situaties kunnen hoge binnentemperaturen zelfs in een verhoogde kans 

op sterfte resulteren (bijvoorbeeld door hartcomplicaties ten gevolge van de hoge temperatuur). 

Hoge binnentemperaturen zijn met name gevaarlijk voor ouderen, omdat hun thermoregulatie- 

systeem minder effectief is. (7) De kans op uitdroging en ernstige gezondheidsproblemen door 

warmte is ook verhoogd bij jonge kinderen. 

Jaarlijks zijn er honderden extra doden door warmte. De hittegolf van twee weken in 2003 ging 

volgens het CBS bijvoorbeeld gepaard met 1400 tot 2200 extra sterfgevallen. 

De mate waarin een bepaalde temperatuurbelasting effect heeft op de gezondheid hangt af van 

persoonlijke factoren, zoals een hoge of juist een lage bloeddruk, het gebruik van geneesmidde- 

len, slaapmiddelen, kalmeringsmiddelen en bloeddrukverlagende middelen. 

Een neveneffect van een hoge temperatuur in woningen kan zijn verhoogde emissie van vluchtige 

stoffen uit bouwmaterialen en bekledingsstoffen. Zie hiervoor ook hoofdstuk 5 'Emissies uit bouw- 

en inrichtingsmaterialen'. 
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Langdurige blootstelling aan relatief lage temperaturen (< 11 °C) resulteert in een toename van 
hartaandoeningen en aandoeningen aan de luchtwegen.(8) Dit is echter geen gangbare situatie 
binnenshuis. 



17.7 Richtlijn GGD 

In december 2005 is de Richtlijn 'Voorlichting Gezond Wonen' van het Landelijk Centrum Medi- 
sche Milieukunde verschenen.(9) In deze richtlijn zijn specifieke aanbevelingen opgenomen om 
met behulp van voorlichting het binnenmilieu, waaronder thermisch comfort, in woningen, en de 
gezondheid van de bewoners, te verbeteren. 

Ten aanzien van nieuwe woningbouw en vooral het binnenmilieu van nieuwe woningen is in 2005 de 
richtlijn Gezonde Woningbouw door het Landelijk Centrum Medische Milieukunde opgesteld.(IO) 
Aangezien gezondheid steeds meer aandacht krijgt bij ruimtelijke ordening en bouwen zijn GGD- 
en steeds vaker betrokken bij ruimtelijke en bouwplannen. Het thermisch binnenklimaat kan bij 
deze advisering worden betrokken. Aandacht voor het aspect oververhitting in de zomer verdient 
dan aanbeveling, zeker als het nieuwbouw voor senioren betreft. 



17.8 Normen 

In de norm NEN 7730 'Klimaatomstandigheden - Analytische bepaling en interpretatie van ther- 
mische behaaglijkheid door berekeningen van de PMV- en PPD-waarden en lokale thermische 
behaaglijkheid' zijn eisen gegeven voor zowel algemene thermische behaaglijkheid als lokaal 
(dis)comfort.(l 1) Deze norm is echter primair ontwikkeld voor toepassing in niet-industriele werk- 
situaties. Desalniettemin kunnen elementen uit NEN 7730 ook voor woningen gebruikt worden. 

Meer concrete eisen, specifiek voor woningen, zijn bijvoorbeeld te vinden in de ISSO-richtlijn 'Klein- 
tje Binnenklimaat'. (12) In Tabel 17.2 zijn de eisen uit deze uitgave weergegeven aangaande de al- 
gemene thermische behaaglijkheid c.q. de (operatieve) temperatuur in verschillende ruimten. De 
operatieve temperatuur betreft het gemiddelde van de luchttemperatuur en de (gemiddelde) stra- 
lingstemperatuur. 

In principe hoeft niet te alien tijde aan de in Tabel 17.2 genoemde eisen voldaan te worden. 
Uitgangspunt van 'Kleintje Klimaat' is dat er minimaal gedurende 90% van de gebruikstijd (tijd dat 
men aanwezig is) aan de eisen voldaan wordt. De zomerbovenwaarden gelden op dagen met een 
maximum buitentemperatuur van 28 °C en lager. Op dagen dat de maximumbuitentemperatuur 
('s middags) hoger is dan 28 °C kunnen hogere binnentemperaturen toe worden gestaan dan 
weergegeven in de rechterkolom van Tabel 17.2. 

In 'Kleintje Binnenklimaat' isooknog een alternatievemethodevoorde'zomersituatie'gepresenteerd. 
Deze methode luistert naar de naam 'Adaptieve Temperatuur Grenswaarde methode' en is nader 



Tabel 17.2 Operatieve temperatuur eisen per ruimte (klasse C).(12) 



Winter Zomer 
onderwaarde (°C) bovenwaarde (°C) onderwaarde (°C) bovenwaarde (°C) 


Woonkamer 


19 


25 


22 


27 


Studeerkamer/thuiskantoor 


19 


25 


22 


27 


Slaapkamer 


19 


22 


- 


24 


Keuken 


19 


25 


22 


27 


Badkamer 


19 


26 


22 


28 
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omschreven in ISSO-publicatie 74 Thermische behaaglijkheid; eisen voor de binnentemperatuur 
in gebouwen'.(13) De methode berust op het gegeven (aangetoond in tientallen veldonderzoeken 
wereldwijd) dat bewoners tijdens warme perioden hogere temperaturen tolereren en prefereren 
'dan normaal'. In dit verband spreekt met ook we! van adaptatie. 

In Figuur 17.1 staat aangegeven weike bovengrenswaarde men aan kan houden voor de 
binnentemperatuur (voor bijvoorbeeld woonkamers) in relatie tot de buitentemperatuur. Hier 
is alleen de klasse C-eis weergeven uit 'Kleintje Binnenklimaat' (klasse C houdt in dit geval in: 
grenswaarde waarbij maximaal 35% van de bevolking ontevreden zou zijn met het aangeboden 
binnenklimaat). De x-as betreft overigens eigenlijk de 'gewogen gemiddelde buitentemperatuur' die 
bepaald wordt met een speciale formule die verder in het 'Kleintje Binnenklimaat' is beschreven. 
Voor quickscan-doeleinden kan men als 'de' buitentemperatuur (x-asinput) hanteren: het 
gemiddelde van de maximum- en minimum temperatuur buiten. Dus op een dag met een 
dagmaximum van 28 °C (middag) en een dagminimum ('s nachts) van 14 °C is sprake van een 
gemiddelde buitentemperatuur van 21 °C. 

Het betreft hier een toelaatbaar maximum in een binnenruimte. Uit veldonderzoek is bekend dat 
men in de slaapkamer graag een koelere temperatuur heeft dan in de overige ruimten.(14) Voor 
de slaapkamer moet daarom een correctie op de maximaal toelaatbare temperatuur van 2 a 3 °C 
(naar beneden, specifiek voor de nachtelijke uren) worden gehanteerd. 



o 

IS i5 

Q. 

o E 

*- 

c 
!5 



32,0 



30,0 



28,0 
26,0 



24,0 



22,0 



20,0 



18,0 







20 



25 



5 10 15 

Gemiddelde buitentemperatuur (C) 

Figuur 17.1 Maximaal toelaatbare binnentemperatuur 's zomers in relatie tot de gemiddelde buiten- 
temperatuur.(12) 



Het 'Kleintje Binnenklimaat' geeft ook eisen ten aanzien van lokale thermische behaaglijkheid, zie 
Tabel 1 7.3. Het betreft hier overigens eisen die overeenkomen met de (klasse C-) eisen voor lokaal 
(dis)comfort zoals vastgelegd in NEN 7730. 

De Nederlandse Normen (NEN) omschrijven de eisen uit het Bouwbesluit nader en maken deze 
toetsbaar. Bouwvoorschriften worden in termen van prestaties omschreven. 




Tabel 17.3 Eisen lokale 


behaaglijkheid (klasse C).(12) 




Tocht VIoertemperatuur Stralingsasymmethe 

(hohzontaal) 
bij koud raam 


Temperatuurverschil 

hoofd - voeten 

(bij zitten) 


Winter <0,1 5 M/S; 
Zomer <0,25 M/S 


>17en<29 °C 


<13 °C 


<4 °C 
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17.9 Juridische aspecten 

In het Bouwbesluit worden onder andere eisen gesteld aan het thermisch binnenklimaat in woon- 
gebouwen, en dan met name voor nieuwbouw. Deze eisen hebben betrekking op het voorkomen 
van hinder door koude en tocht. 

Zo wordt in artikel 4.86 geeist dat een woning dient te beschikken over een opstelplaats voor een 
stooktoestel, zodat de woning we! verwarmd kan worden. Concrete wintertemperatuureisen wor- 
den echter niet genoemd in het artikel. 

Het stuurartikel van 5.1 stelt dat een te bouwen bouwwerk zodanig is geisoleerd dat warmteverlies 
door overdracht of geleiding voldoende is beperkt. Zo dient een uitwendige scheidingsconstructie 
van een verblijfsgebied, een toiletruimte of een badruimte, een warmteweerstand van ten minste 
2,5 m^K/Wte hebben. 

Stuurartikel 5.2 stelt dat een te bouwen bouwwerk een zodanige luchtdoorlatendheid heeft dat het 
warmteverlies als gevolg van infiltratie wordt beperkt. Waarmee indirect ook bereikt wordt dat het 
tochtrisico als gevolg van een 'lekke' gevel geminimaliseerd is. 

In stuurartikel 3.49 ten slotte worden eisen gesteld ten aanzien van de luchtverversing van een 
verblijfsruimtes met aanvullende eisen ten aanzien van de maximaal toelaatbare luchtsnelheid (ter 
beperking van tochthinder). Concreet is gesteld dat de toevoer van verse lucht dusdanig is dat de 
luchtsnelheid in de leefzone nier meer bedraagt dan 0,2 m/s. Deze eis geldt overigens niet meer 
op het moment dat te openen geveldelen (ramen en deuren) opengezet worden. 
In het Bouwbesluit zijn geen directe eisen opgenomen ten aanzien van de maximaal aanvaardbare 
binnentemperatuur in de zomer. Ook zijn er geen concrete eisen gesteld aan de kwaliteit van de 
gevel (bijvoorbeeld zonwering, maxim umgrootte van raampartijen). Wei verplicht het Bouwbesluit 
(afdeling 5.3) tot het uitvoeren van een Energie Prestatie Coefficient (EPC)-berekening. Sinds 1 
januari 2006 wordt in de EPC-berekening een factor voor oververhitting meegenomen. Een woning 
met een hoog risico op oververhitting (bijvoorbeeld doordat er veel glas is toegepast) scoort slech- 
ter in de EPC-berekening. Het nemen van passieve maatregelen (zoals toepassing van zonwerend 
glas) wordt hierdoor indirect gestimuleerd. 

Het Bouwbesluit is in 1992 ingevoerd. Een woning die na 1992 gebouwd is (formeel geldt het 
moment van aanvraag Bouwvergunning) dient in principe dus aan bovenstaande eisen te voldoen. 
Woningen die voor 1992 zijn gebouwd zouden moeten voldoen aan de op het moment van de 
bouw geldende eisen (verschillend per gemeente). 
Zie www.bouwbesluitonline.nl voor de letterlijke Bouwbesluitteksten. 



17.10 Verantwoordelijke partijen 

Om bij nieuwbouw en renovatie een thermisch comfortabele woning te maken moeten de ontwik- 
kelaar, de architect en de installateur er om te beginnen voor zorgen dat de woning voldoet aan 
de eisen uit het Bouwbesluit. Vanuit gezondheid gezien is dit echter een enigszins mager niveau 
(onder andere aangezien concrete temperatuureisen ontbreken in het Bouwbesluit). Idealiter wor- 
den er bij aanvang van het bouwproces daarom aanvullende thermische eisen opgenomen, in elk 
geval daar waar het de maximaal aanvaardbare binnentemperatuur 's zomers betreft. 
De plannen en tekeningen moeten worden getoetst door Bouw- & Woningtoezicht. Zij zijn ver- 
antwoordelijk voor het afgeven van de bouwvergunning en natuurlijk voor het controleren van de 
relevante gezondheidsaspecten (voor zover vastgelegd in het Bouwbesluit), inclusief die zaken die 
betrekking hebben op thermische behaaglijkheid. 

Na de opievering van het gebouw moet de gebruiker bijvoorbeeld het verwarmingssysteem ge- 
bruiken en onderhouden zoals in de gebruiksaanwijzing staat. Juist gebruik is de verantwoorde- 
lijkheid van de bewoner. Adequaat onderhoud echter is bij huurwoningen de verantwoordelijkheid 
van de woningbouwcorporatie. Indien in bestaande huurwoningen de verwarmingsvoorzieningen 
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niet goed functioneren is de woningcorporatie of particuliere verhuurder hiervoor verantwoordelijk. 
Aangezien voor veel thernnische binnenklimaataspecten de wetgeving (eisen) vaak ontbreekt, kan 
het lastig zijn om een verhuurder op 'gebreken' aan te spreken en hem te verplichten de klachten 
te verhelpen. 

Als in een woning daadwerkelijk sprake is van een gezondheid- of comfortrisico kunnen diver- 
se verantwoordelijke partijen door de gemeente worden aangeschreven om het probleem in de 
(huur)woning te verhelpen. De GGD kan hierin een adviserende rol spelen. 
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Na brand in woningen 



18.1 Inleiding 



Woningbranden komen in Nederland vaak voor. In het jaar 2004 zijn 43.000 branden uitgebroken, 
waarvan 13.000 binnenbranden. Van deze binnenbranden vonden er 5.400 plaats in een 
woning. In een op de drie woningbranden is de oorzaak een defect of het verkeerd gebruik van 
een huishoudelijk voorwerp, zoals kookgerei, wasautomaat of droogtrommel.(l) De brandweer 
waarschuwt doorgaans een Salvage-coordinator. Als de eigenaar van het pand of de inboedel 
verzekerd is, zorgt Salvage voor de reiniging. 

Als het een kleine brand betreft, willen bewoners vaak vrijwel direct weer in de woning trekken, 
ondanks dat er vaak een sterke brandlucht in de gehele woning hangt en een groot deel van de 
woning bedekt is met roet. Ook na reiniging van een gebouw waarin brand is geweest, ervaren 
gebruikers van dit gebouw soms nog lange tijd hinder en diverse andere gezondheidsklachten. 
Vooral de brandgeur die in de woning hangt, wordt als erg onprettig ervaren. Bovendien vragen 
mensen zich af of het verblijven in een gebouw waar brand heeft gewoed schadelijk kan zijn voor 
de gezondheid en wanneer de concentraties van de betrokken stoffen zo ver gedaald zijn dat dit 
geen invloed op de gezondheid meer heeft. 

Dit hoofdstuk richt zich voornamelijk op blootstelling van bewoners aan verbrandingsproducten na 
een woningbrand. De gegevens zijn naar verwachting ook bruikbaar voor andere binnenbranden, 
zoals in scholen, sporthallen en kindercentra. 



18.2 Vrijkomende verbrandingsproducten bij woningbrand 

Bij woningbrand komen veel toxische stoffen vrij. Bij een brand in een woning komen onder andere 
vrij: koolstofdioxide (CO2), koolmonoxide (CO), stikstofdioxide (NO2), polycyclische aromatische 
koolwaterstoffen (PAK's), zoutzuur (HCI), blauwzuurgas (CN), zwavel- en stikstofoxiden, metalen 
en fijne stofdeeltjes (die onder andere roet en dioxinen bevatten) (zie ook Bijiage 18.1). (2) 
Weike stoffen er vrijkomen bij een brand is afhankelijk van de materialen die verbranden en van 
fysische en chemische processen die zich tijdens de brand voordoen. De bij brand optredende 
processen worden bepaald door een groot aantal factoren, zoals de temperatuur, de grootte van 
de brand, de temperatuursverdeling en de hoeveelheid zuurstof die beschikbaar is.(2) 

De volgende fysische en chemische processen kunnen bij brand optreden: 

• Verdamping 

Verdamping treedt op als vioeistoffen tot een temperatuur hoger dan hun kookpunt verwarmd 
worden. 

• Verbranding 

Bij verbranding kan onderscheid gemaakt worden tussen volledige en onvolledige verbranding. 
Bij volledige verbranding oxideert de stof volledig, waardoor koolstof en waterstof bevattende 
stoffen tot CO2 en water verbranden. Dit treedt op als de temperatuur en de zuurstofconcentratie 
voldoende hoog zijn. (2) in een mengsel van lucht en een brandbaar gas. Bij een woningbrand 
geldt dit maar voor een zeer klein deel van het aangetaste materiaal. 
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Onvolledige verbranding en pyrolyse 

Bij onvolledige verbranding treedt niet-volledige oxidatie op, waardoor veel verschillende 
producten worden gevormd. Onvolledige verbranding treedt op als de temperatuur van de 
vuurhaard relatief laag is, als er een tekort is aan zuurstof of als de brandende stof slechts korte 
tijd in de vlam verblijft. De gevormde producten zijn opgebouwd uit kleine stukken moleculen 
van de oorspronkelijke stof. Het is vooraf niet te zeggen weike verbindingen er gevormd 
zullen worden. Bij onvolledige verbranding wordt altijd rook gevormd. (2) Rook is een aerosol, 
bestaand uit zwevende, vaste en vioeibare deeltjes. Roet, allereerst opgebouwd uit PAK's 
en koolstof, is een belangrijk bestanddeel van rook. Als een materiaal wordt verhit zonder 
dat er zuurstof beschikbaar is, dan treedt pyrolyse op. Pyrolyse is dus een bijzondere vorm 
van onvolledige verbranding. Ook bij pyrolyse ontleedt een stof in kleinere moleculen dan het 
uitgangsmateriaal. 
Reacties tussen producten 

In de brandhaard en de omgeving daarvan treden onderlinge reacties op tussen de 
verbrandingsproducten die ontstaan zijn door bovengenoemde processen. De stoffen die 
hierbij ontstaan worden secundaire verbrandingsproducten genoemd. Zo kan een hele reeks 
van andere stoffen worden gevormd. (2) 

In de vlam wordt een primair aerosol gevormd door processen zoals condensatie en coagulatie, 
waarbij zeer grote polycyclische aromatische moleculen ontstaan. (3) 
Vorming secundair aerosol 

Tijdens en na het afkoelen van de verbrandingsproducten ontstaan en groeien deeltjes in de 
lucht. Daarbij gaan gassen over in vioeibare of vaste toestand (condensatie). Grotere deeltjes 
kunnen samenklonteren door agglomeratie of aggregatie. Op het oppervlak van zwevende 
deeltjes hechten stoffen zich door adsorptie.(3) 
Depositie en resuspensie 

Door de zwaartekracht slaan deeltjes neer, met name op horizontale oppervlakken. Hoe zwaar- 
der het deeltje hoe sneller deze depositie optreedt. Depositie van kleine deeltjes treedt ook op 
vanuit een heet aerosol op een koeler oppervlak. Door wervelingen in de lucht kunnen deeltjes 
van een oppervlak los komen en als aerosol gaan zweven. Dit heet resuspensie. (3) 
Adsorptie, absorptie en desorptie 

Deeltjes en gassen kunnen zich hechten aan oppervlakken zonder daarmee chemisch te 
reageren. Dit heet adsorptie. Bij absorptie wordt een stof opgenomen in een materiaal. In dit 
verband betreft het vooral gassen die worden opgenomen. Adsorptie en absorptie kunnen ook 
optreden op, respectievelijk in roetdeeltjes. Stoffen komen na adsorptie of absorptie geleidelijk 
vrij. Dit heet desorptie. Het tempo van desorptie is afhankelijk van de aard van de stof en van 
de aard van het adsorberende oppervlak of het absorberende materiaal. Desorptie van semi- 
vluchtige stoffen kan maanden of jaren duren. Zeer vluchtige stoffen desorberen al binnen een 
dag. Adsorptie, absorptie en desorptie wordt samen aangeduid als sorptie-processen.(3) Een 
deel van de verbrandingsproducten is na de brand nog in de woning aanwezig. Ook na de brand 
kan dus nog blootstelling aan verbrandingsproducten optreden. Over het concentratieverloop 
van bij brand vrijgekomen producten is echter weinig bekend. Er bestaat geen richtlijn om een 
advies op te baseren of om metingen te verrichten. Meestal wordt aangenomen dat men het 
pand na enkele dagen weer in gebruik kan nemen, mits er goed geventileerd wordt. Ook wordt 
de 'brandgeur' wel als indicator gebruikt: wanneer er geen hinderlijke brandgeur te ruiken is, 
zou het pand weer veilig in gebruik kunnen worden genomen. Men neemt dan aan dat de 
desbetreffende ruimte goed is schoongemaakt. 



18.3 Bronnen van verbrandingsproducten 

Om een inschatting te maken van de stoffen waaraan bewoners mogelijk in de praktijk worden 
blootgesteld, kan gebruik worden gemaakt van de inschatting die de Nederlandse Organisatie 
voor toegepast-natuurwetenschappelijk onderzoek (TNO) heeft gemaakt van de stoffen waaraan 
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brand- en roetreinigingsmedewerkers blootstaan tijdens verschillende werkzaamheden. Bij 
reinigingsmedewerkers treedt blootstelling aan gassen, dampen en aerosolen op bij het 
herbetreden van het pand. Bij het vegen, storten, scheppen, en verwijderen van vioerbedekking 
neemt de blootstelling aan aerosolen sterk toe. (4) Een overzicht van de stoffen waaraan brand- 
en roetreinigers in de praktijk worden blootgesteld, staat vermeld in Tabel 18.1 . Hierbij staan ook 
bronnen vermeld, voor zover die voorkomen in woningen. De reinigingsmedewerkers verminderen 
hun blootstelling door professionele maatregelen. 

Het is waarschijniijk dat ook bewoners aan de in Tabel 18.1 genoemde stoffen kunnen worden 
blootgesteld als zij na een woningbrand het pand betreden en er activiteiten uitvoeren die net 
zoals bij het scheppen, vegen en vioerbedekking verwijderen, kunnen leiden tot blootstelling aan 
aerosolen. Hierbij valt te denken aan activiteiten als het lopen over een met roet en stof bedekte 
vioer en het verplaatsen en gebruiken van voorwerpen die met roet en stof bedekt zijn. Om te 
voorkomen dat de blootstelling voor de bewoners te hoog wordt, is het raadzaam dat zij de woning 
pas betreden nadat die vrij is gegeven door een gespecialiseerd (schoonmaak)bedrijf. Het is dus 
aan te bevelen om altijd een dergelijk bedrijf de (schoonmaak)werkzaamheden te laten verrichten 
en dit niet zelf te doen.(5) In de praktijk is niet uit te sluiten dat bewoners toch zelf activiteiten in de 
woning uitvoeren die vergelijkbaar zijn met die van reinigingsmedewerkers. 



Tabel 18.1 Verbrandingsproducten en hun bronnen in een woning, waaraan brand- en roetschaderei- 
ningers kunnen worden blootgesteld (bij het herbetreden van het pand en vegen, storten, 
scheppen, en verwijderen van vioerbedekking na een woningbrand). (4) 



Blootstelling mogelijk aan: Bron van deze stof 


PAK's 


verpakkingsmateriaal; isolatie van kabels, voor pijpen en buizen 


Nitrillen 


apparatuur, vervanger van wol, interieurs, gordijnen, tapijten, 
isolatiemateriaal, kabels en draden in stoffering, schuimrubber in kussens, 
matrassen en meubels, verven, lijmen, lakken 


Gehalogeneerde alkanen en 
alkenen 


keukenapparatuur, elektrische isolatie, verpakkingen 


Niet-gehalogeneerde alkanen en 
alkenen 


meubelen constructies, verpakkingsmateriaal; isolatie van kabels, voor 
pijpen en buizen 


Aldehyden (onder andere acroleine 
en formaldehyde) 


papier, textiel, verven, lakken, diverse houtsoorten (hard board), 
huishoudelijke en keukenapparatuur, tapijten, kleding, lampen, sanitair, 
televisie, implosive guard coatings, emulsiepolymeren, inkt, films, stoffering 


Aromatische koolwaterstoffen 
(onder andere benzeen) 


papier, textiel, verven, lakken, lijmen, diverse houtsoorten (hard 
board), meubelen, constructies, interieurs, piepschuim, harde plastics, 
isolatiemateriaal, kabels en draden in stoffering, schuimrubber in kussens, 
matrassen en meubels, pijpen, muren, vioeren 


Alifatische koolwaterstoffen 


papier, textiel, verven, lakken, diverse houtsoorten (hard board), meubelen 
constructies, apparatuur, vervanger van wol, interieurs, gordijnen, 
tapijten, kleding, lampen, sanitair, televisie, implosive guard coatings, 
emulsiepolymeren, inkt, films, verpakkingsmateriaal; isolatie van kabels, 
voor pijpen en buizen, piepschuim, harde plastics, isolatiemateriaal, kabels 
en draden in stoffering, schuimrubber in kussens, matrassen en meubels, 
lijmen, stoffering, bekleding, pijpen, muren en vioeren, stoffen dekens 


(Iso)-cyanaten 


isolatiemateriaal, kabels en draden in stoffering, schuimrubber in kussens, 
matrassen en meubels, verven, lijmen, lakken 


Blauwzuur 


huishoudelijke en keukenapparatuur, papier, apparatuur, vervanger van wol, 
interieurs, gordijnen, tapijten, kleding, isolatiemateriaal, kabels en draden in 
stoffering, schuimrubber in kussens, matrassen en meubels, verven, lijmen, 
lakken, stoffen dekens, stoffering 


Zoutzuur, waterstoffluoride, 
waterstofbromide 


keukenapparatuur, elektrische isolatie, verpakkingen, stoffering, bekleding, 
bedrading, pijpen, muren, vioeren 


Koolstofdioxide 


alle bronnen 


Koolmonoxide 


alle bronnen 


Stikstofoxiden 


hout, papier, katoen, jute, huishoudelijke en keukenapparatuur, apparatuur, 
vervanger van wol, interieurs, gordijnen, tapijten, isolatiemateriaal, kabels 
en draden in stoffering, schuimrubber in kussens, matrassen en meubels, 
verven, lijmen, lakken 


Zwavelmonoxide, zwaveldioxide 


kleding, stoffen dekens, stoffering 
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Blootstelling mogelijk aan: Bron van deze stof 


Ammoniak 


huishoudelijke en keukenapparatuur, papier, kleding, tapijten, apparatuur, 
vervanger van wol, interieurs, gordijnen, isolatiemateriaal, kabels en draden 
in stoffering, scJiuimrubber in kussens, matrassen en meubels, verven, 
lijmen, lakken, stoffen dekens, stoffering 


Waterstofsulfide 


kleding, stoffendekens, stoffering 



18.4 Inspectie 



De GGD zai doorgaans niet kort na de brand geraadpleegd worden omdat de Salvage-coordinator 
dan zorgt voor de afhandeling. Pas als er na verloop van tijd vragen rijzen over gezondheidsrisico's 
op (nniddel)lange termijn, wordt soms de GGD ingeschakeld. Om praktische redenen zijn er dan 
drie groepen verbrandingsproducten te onderscheiden.(3) 

1. Vluchtige stoffen die niet gemakkelijk adsorberen en snel desorberen, zoals GO, CO2 en 
NO2. 

2. Vluchtige en semi-vluchtige stoffen die wel gemakkelijk adsorberen en die langzaam desorberen. 
Hiertoe behoren 00k de voornaamste geurstoffen die na een brand ruikbaar blijven. 

3. Vaste stoffen, zoals roet en asbest. Tijdens een brand verspreiden deeltjes zich via luchtstromen 
naar soms verrassende plaatsen. 

Na een brand is de aanwezigheid van vaste stoffen in te schatten door een visuele inspectie. 
Asbestvezeltjes zijn met het blote oog niet waarneembaar, maar men mag aannemen dat er geen 
relevante hoeveelheid losse vezeltjes aanwezig is als er geen asbesthoudend materiaal gevonden 
kan worden. Bij twijfel kan de visuele waarneming aangevuld worden met een analyse van verdacht 
materiaal of veegmonsters. De aanwezigheid van een relevante hoeveelheid geadsorbeerde stoffen 
is vast te stellen door geurwaarneming. Na het verbranden van bijzondere materialen of als er een 
bijzondere geur hangt, zijn veeg- of luchtmonsters te overwegen. 
De vluchtige stoffen die nauwelijks adsorberen, zijn snel verdwenen door goed te luchten.(3) 

Het beoordelen van de situatie na een brand begint met een visuele inspectie en geurwaarneming. 
Na een brand in een normale woning kan men de vuistregel hanteren dat het pand bewoonbaar 
is als er geen zichtbare roetverontreiniging meer is en er geen hinderlijke brandgeur meer te 
ruiken valt. Een zichtbare verontreiniging of een hinderlijke geur betekent dat er een riskante 
blootstelling kan bestaan door resuspensie of desorptie. Dus moet de potentiele bronsterkte 
worden verminderd door reiniging. Als reiniging het probleem niet opiost of wanneer er bijzondere 
materialen verbrand zijn, vallen metingen te overwegen. Bij bijzondere materialen kan het gaan 
om kleine hoeveelheden van een materiaal dat normaal niet in woningen aanwezig is, of het kan 
gaan om een ongebruikelijk grote hoeveelheid van een materiaal dat doorgaans in veel kleinere 
hoeveelheden aanwezig is. Informatie hierover kan door inspectie of van bewoners, brandweer of 
andere betrokkenen verkregen worden. Aanleiding zijn gezondheidsklachten of ongerustheid. 
Het is niet nodig na een gewone woningbrand te inventariseren weike materialen verbrand zijn. (3) 



18.4.1 Factoren die concentraties verbrandingsproducten na brand beinvloeden 

De concentraties verbrandingsproducten in een woning na een brand, zullen ten eerste afhangen 
van de concentraties van stoffen die zijn ontstaan door de brand en ten tweede van de concentraties 
van diezelfde stoffen afkomstig van andere bronnen. De totale concentraties stoffen die in een 
woning aanwezig zijn, kunnen door een aantal factoren worden beinvloed. 
• Luchten 

Direct na de brand in een gebouw wordt er gelucht om de aanwezige gassen, dampen, rook 
en andere aerosolen te verwijderen. Na korte tijd is de binnenlucht vervangen door buitenlucht. 
Voor het verdampen van bluswater is het vaak nodig geruime tijd te blijven luchten. (3) 
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• Ventilatie 

Door desorptie komen gassen vrij in logaritmisch afnemende hoeveelheden.(3) Ventilatie wordt 
als de belangrijkste factor beschouwd om de concentraties van verontreinigende stoffen in 
het binnenmilieu omlaag te brengen. Zie voor meer informatie over ventilatie hoofdstuk 2 
'Ventilatie'. De Gezondheidsraad beveelt een minimale toevoer van 25 m^ lucht per uur per 
persoon aan.(6) 

Dit advies is echter alleen gebaseerd op door de mens geproduceerde geurstoffen en CO^ in 
een 'normale' situatie. Voor de situatie na een brand zai het nodig zijn om extra te ventileren. 
Zelfs daarmee vermindert de concentratie van sommige stoffen slechts na lange tijd. In 
sommige situaties kan het gunstig zijn om de temperatuur te verhogen. Ventilatie heeft dan 
meer effect.(3) 

• Losse voorwerpen 

Bepaalde stoffen worden geabsorbeerd in losse voorwerpen die in de woning aanwezig zijn 
(bijvoorbeeld meubilair, vioerkleden en gordijnen). Daardoor wordt de luchtconcentratie op 
dat moment lager, maar de geabsorbeerde stoffen komen op een later tijdstip wel weer vrij. 
Blootstelling is te verminderen door losse voorwerpen na reiniging buiten te laten uitdampen. 
Ook is denkbaar dat schone vioerkleden gordijnen en dergelijke na het binnen plaatsen weer 
geurstoffen opnemen. Door ze bij herhaling te reinigen en weer buiten te luchten, kan de 
concentratie binnen versneld afnemen.(3) 

• Activiteiten/beweging 

Activiteiten en beweging van mensen, dieren of machines in de woning kan leiden tot verhoging 
van de concentraties verbrandingsproducten. Neergedwarrelde roet- en stofdeeltjes kunnen 
bijvoorbeeld weer opdwarrelen en geadsorbeerde stoffen komen sneller weer vrij. Activiteiten 
van mensen waarbij dit gebeurt, zijn bijvoorbeeld stofzuigen, lopen door de woning en het 
hanteren van vrijwel alle goederen die verbrandingsproducten hebben geabsorbeerd of waarop 
deeltjes zijn neergedwarreld (bijvoorbeeld het sluiten en openen van de gordijnen). 

• Schoonmaken 

Schoonmaken kan ook invloed hebben op de concentraties verbrandingsproducten. Enerzijds 
moet het leiden tot lagere concentraties, doordat materialen waar verbrandingsproducten in 
of aan geabsorbeerd zijn, verwijderd of gereinigd worden, zodat de verbrandingsproducten 
niet opnieuw in de lucht terecht kunnen komen door desorptie of resuspensie. Anderzijds 
kunnen schoonmaakactiviteiten leiden tot tijdelijke verhoging van concentraties, doordat het 
schoonmaken gepaard gaat met veel beweging. 

• Verbrandingsproducten afkomstig van andere bronnen dan brand 

Dezelfde verbrandingsproducten die bij een woningbrand ontstaan, kunnen ook door andere 
oorzaken ontstaan in een woning. Hierbij valt met name te denken aan het roken van tabak en 
het gebruik van het gasfornuis. Het produceren van deze verbrandingsproducten kan zowel 
voor, tijdens als na de brand plaatsvinden. Voor sommige stoffen kan gelden dat concentraties 
in de buitenlucht hoger zijn dan in de binnenlucht (bijvoorbeeld NO^). 

18.5 Het meten van verbrandingsproducten 

De volgende meetstrategie is toepasbaar bij vragen over mogelijke gezondheidsrisico's in de wo- 
ning.(3) 

• Bij twijfel over resuspensie: neem met een actief monsternameapparaat enkele monsters van 
stof in lucht om de concentraties fijn stof en PAK te berekenen. 

• Bij twijfel over de hoeveelheid aromaten of prikkelende stoffen: gebruik een passieve sampler 
om de concentratie benzeen en formaldehyde in lucht te bepalen. 

• Bij twijfel over andere van de in Tabel 18.1 genoemde stoffen: zoek een bijpassende bemon- 
sterings- en analysemethode. Denk bij weinig vluchtige stoffen vooral aan veegmonsters. Ver- 
ontreinigde materialen kunnen eventueel met headspace-techniek onderzocht worden. 
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De stoffen CO2, CO en NO2 zijn na een brand niet van belang.(7) Deze gassen verdwijnen namelijk 
snel na afloop van de brand. 



18.6 Referentiewaarden; concentraties in woningen 

Er is nauwelijks literatuur over de mate van de blootstelling aan verbrandingsproducten bij bewoners 
na een woningbrand. Er zijn voornamelijk onderzoeken gedaan waarbij de inhalatoire blootstelling 
aan verbrandingsproducten bij brandweerlieden tijdens bluswerkzaamheden werd gemeten. De 
meeste onderzoeken betreffen metingen die zijn verricht tijdens de 'knockdown-fase' (tijdens deze 
fase wordt men de brand meester). Enkele onderzoeken zijn gedaan tijdens de 'overhaul-fase'. 
Tijdens deze fase van de bluswerkzaamheden zoeken brandweerlieden bronnen die mogelijk 
opnieuw kunnen gaan ontbranden en blussen deze. (8) De blootstelling van brandweerlieden aan 
verbrandingsproducten tijdens de overhaul-fase kan een indicatie geven van de blootstelling die 
bewoners vlak na het blussen van de brand aan verbrandingsproducten zullen hebben als zij gelijk 
weer hun woning betreden. 

Het blijkt dat de blootstelling aan verbrandingsproducten tijdens de knockdown-fase veel hoger is 
dan tijdens de overhaul-fase, uitgezonderd de blootstelling aan vezels.(9) 

Concentraties gemeten tijdens de knockdown zullen dus een grotere overschatting geven van 
de blootstelling in de periode na het blussen van de brand dan concentraties gemeten tijdens de 
overhaul-fase. 

Cm een zo representatief mogelijke schatting te maken van concentraties van verbrandings- 
producten na het blussen van de brand, worden hier daarom alleen de concentraties genoemd die 
tijdens overhaul bij woningbranden gemeten zijn (zie Bijiage 18.2). 



18.7 Normen 

Dioxines komen altijd voor in roet van branden in gebouwen. Als normaal gehalte is wel eens 
genoemd 200 ng TEQ per m^ oppervlak met roetaanslag. Er is een vrijgavenorm voorgesteld voor 
dioxines in kantoorgebouwen, namelijk 125 ng/m^. In bijzondere gevallen is die norm te gebruiken 
als basis voor een toetswaarde in woningen, na het verdisconteren van de andere verblijfsduur en 
de blootstelling van kinderen door contact en ingestie van vloerstof.(3) 



18.8 Effecten op de gezondheid 

Verbrandingsproducten van woningbrand kunnen gezondheidsklachten veroorzaken bij mensen 
die met deze stoffen in aanraking komen. Bij blootstelling tijdens 'overhaul' bij brandweerlieden 
bleken veranderingen in longfunctie en de doorgankelijkheid van de luchtwegen plaats te vinden, 
die zouden kunnen leiden tot longschade. Dit bleek vooral het gevolg te zijn van blootstelling aan 
de stoffen formaldehyde, acetaldehyde, zwaveldioxide en koolmonoxide. Het is aannemelijk dat 
als bewoners na een woningbrand worden blootgesteld aan verbrandingsproducten dit mogelijk 
gezondheidsklachten zoals luchtwegklachten (keelklachten, benauwdheid, hoesten), oogirritatie, 
hoofdpijn, misselijkheid en braken veroorzaakt. 

Tevens kunnen bewoners door huidcontact en ingestie worden blootgesteld aan stoffen die door 
depositie of adsorptie zijn achtergebleven. Een lage concentratie van verbrandingsproducten in 
lucht betekent dus niet automatisch dat de blootstelling eraan gering is. (3) 
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18.8.1 Geurhinder 

Een goede reiniging na brand is noodzakelijk om klachten door geurhinder op middellange- en 
lange termijn te voorkomen. Bij geen of onvolledige reiniging na brand blijven desorberende 
stoffen zorgen voor stankoverlast. De stoffen die na een brand kunnen zorgen voor geurhinder, 
hebben in wat hogere concentraties irriterende effecten op de slijmvliezen van ogen, neus en keel. 
Bij personen met gevoelige luchtwegen kunnen ze de longfunctie ongunstig beinvloeden.(3) Zie 
voor nadere informatie over geurhinder hoofdstuk 15 'Geurhinder'. 

18.8.2 Effecten van verbrandingsproducten 

Verschillende groepen verbrandinhsproducten hebben elk hun eigen effecten op de gezondheid. 
Hieronder de groepen achtereenvolgens besproken. 

• Fijn stof 

Bij alle verbrandingsprocessen ontstaan stofdeeltjes als primair of secundair aerosol. Deze 
rookdeeltjes bestaan deels uit PAK's en koolstof in de vornn van roet. De deeltjes bevatten nog 
vele andere stoffen. In rookdeeltjes zijn bijvoorbeeld silica, fluoride, aluminium, lood, zuren, 
basen en fenolen geidentificeerd.(IO) Sommige van deze stoffen kunnen zelf deeltjes vormen 
en ze kunnen allemaal geadsorbeerd worden aan roetdeeltjes.(3) 

De deeltjes die ontstaan bij brand hebben tijdens overhaul gemiddeld een grotere diameter 
(10 |jm) dan tijdens de knockdown-fase (1 |jm). Het aerosol bestaat tijdens de knockdown 
voornamelijk uit rook, terwiji het tijdens de overhaul afkomstig is van bijvoorbeeld bouw- 
materialen. Dit soort deeltjes zijn typisch groter dan rookdeeltjes (9). Dit is een sterke aanwijzing 
dat bewoners na woningbrand voornamelijk blootgesteld worden aan grotere deeltjes.(7) Voor 
de gezondheidseffecten van fijn stof. Zie hoofdstuk 9 'Stof. 

• PAK's 

Bewoners kunnen na een woningbrand worden blootgesteld aan PAK's. (4) Roetdeeltjes 
bevatten als regel veel PAK's. Sommige PAK's, zoals naftaleen, zijn vluchtig; andere PAK's zijn 
matig of nauwelijks vluchtig. Er bestaan honderden soorten PAK's en het is onmogelijk om 
al deze verbindingen na een woningbrand te bepalen. In Bijiage 18.3 staan de concentraties 
van verschillende PAK's tijdens de overhaul-fase en de knockdown-fase. (9) Hieruit blijkt 
dat tijdens de overhaul-fase slechts een beperkt aantal PAK's nog detecteerbaar was. 
Het is daarom waarschijniijk dat bewoners na een brand slechts aan een beperkt aantal 
PAK's worden blootgesteld. (7) Voor informatie gezondheidseffecten PAK's zie hoofdstuk 8 
'Verbrandingsproducten'. 

• Dioxines 

Bij eike woningbrand ontstaat een geringe hoeveelheid dioxines. Bronnen zijn stoffen die 
chloor bevatten, zoals PVC maar ook keukenzout.(3) Dioxines zijn zeer toxische stoffen, die erg 
persistent zijn: in het lichaam hopen ze zich op in het vetweefsel, want ze kunnen nauwelijks 
gebiotransformeerd worden. (11) Gechloreerde dibenzo-p-dioxines (kortweg dioxines) 
vormen een groep van 75 gechloreerde poly-aromatische verbindingen. De stof 2,3,7,8- 
tetrachlorodibenzo-p-dioxine (kortweg TODD) blijkt van al deze stoffen het meest giftig te 
zijn. (12) Sommige dioxines (onder andere TCDD) zijn geclassificeerd als mogelijk carcinogeen. 
Zie ook paragraaf 9.6.2 in het hoofdstuk 'Stof. 

• Isocyanaten 

Ook isocyanaten worden beschouwd als zeer toxische stoffen die vrij kunnen komen bij wo- 
ningbranden (10). Acute effecten van isocyanaten zijn luchtwegirritatie, hoesten en benauwd- 
heid. Bovendien hebben isocyanaten een sensibiliserend effect op de luchtwegen: ze kunnen 
alle overgevoeligheidsreacties type I - IV veroorzaken.(ll) Herhaalde blootstelling kan verer- 
gering van astma en een verminderde longfunctie tot gevolg hebben. Ook zijn er aanwijzingen 
uit proefdieronderzoek en in-vitro-experimenten waaruit blijkt dat isocyanaten waarschijniijk 
carcinogeen zijn. (14) 
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Asbest 

Bij brand en explosies waarbij asbesthoudende materialen betrokken zijn, bestaat het risico 
dat er asbestvezels of -stukken in de lucht terechtkomen. Tijdens brand komt asbest vrij als 
asbestcement zo heet wordt dat het in kleine stukken en flintertjes uiteenvalt of -springt. Op de 
breukvlakken komen asbestvezeltjes vrij. Dit heet primaire emissie. Na de brand kan asbest- 
houdend materiaal belopen of bereden worden, zodat het breekt. Ook daarbij komen vezeltjes 
vrij op de breukvlakken. (3) De concentratie asbestvezels in de lucht is tijdens de primaire emis- 
sie nauwelijks verhoogd. Door de warmte worden de vezels namelijk vooral omhoog gestuwd. 
De secundaire emissie kan echter wel tot verhoogde concentraties in de lucht leiden, vooral 
in binnenruimtes met weinig luchtverversing. Voor informatie over gezondheidseffecten van 
asbest wordt verwezen naar hoofdstuk 10 'Asbest en minerale kunstvezels'. 
Cresolen 

Een minder bekend verbrandingsproduct is 2-hydroxy-tolueen, ook wel cresol genoemd. Van 
deze stof bestaan drie verschillende isomeren: ortho-cresol, para-cresol en meta-cresol (afge- 
kort 0-, p- en m-cresol). Deze moleculen verschillen qua structuur alleen in de plaats waar de 
OH-groep zich bevindt. Het toxicologische effect van al deze cresolen is echter vergelijkbaar. 
Cresolen zijn afkomstig van onder andere uitlaatgassen van verkeer, olieraffinaderijen, sigaret- 
tenrook en verbranding van kolen, olie en hout.(15) Ze hebben een geur die doet denken aan 
een rokerig voorwerp.(3) Cresolen zijn zeer toxische stoffen. Een acuut effect van blootstelling 
aan cresolen is irritatie van de luchtwegen. 

Cresolen kunnen naast irritatie aan de luchtwegen, ook oogirritatie en effecten op de lever, 
nieren en het centrale zenuwstelsel veroorzaken.(13) De Enviromental Protection Agency (EPA) 
uit de Verenigde Staten heeft o-cresol, m-cresol en p-cresol daarom aangemerkt als moge- 
lijke carcinogenen.(15) De halfwaardetijd van cresolen is in de lucht echter vrij kort: ongeveer 
1 dag. (13) Cresolen adsorberen goed aan oppervlakken en desorberen in langdurig ruikbare 
hoeveelheden.(3) 
Acroleine 

Acroleine is een aldehyde dat vaak ontstaat bij woningbrand. Het is vele malen toxischer dan 
formaldehyde en acetaldehyde.(IO) Blootstelling aan acroleine kan leiden tot keelpijn, hoes- 
ten, kortademigheid en ademnood.(17) Het blijkt dat acroleine tijdens de overhaul-fase van 
woningbranden soms in concentraties boven de MAC-waarde aanwezig is. (9, 17) Ook wordt 
acroleine aangeduid als een stof waaraan blootstelling mogelijk is bij medewerkers van brand- 
en roetschadereinigingsbedrijven.(4) Het is daarom zeer waarschijniijk dat bewoners na een 
woningbrand ook blootgesteld worden aan acroleine. Over de sorptieprocessen na brand in 
woningen is geen informatie beschikbaar.(3) 
Benzeen en formaldehyde 

Zie voor nadere informatie over benzeen en formaldehyde hoofdstuk 6 'VOS'. 
Stikstofdioxide, koolmonoxide, koolstofdioxide 

Zie voor nadere informatie over stikstofdioxide, koolmonoxide en koolstofdioxide hoofdstuk 8 
'Verbrandingsproducten'. 



18.9 Juridische aspecten 

is de brand zo groot dat de brandweer ter plaatse komt, dan schakelt de brandweercommandant 
een zogenaamde Salvage-coordinator in. Deze werkt in opdracht van de samenwerkende verze- 
keraars om de schade na de brand zo veel mogelijk te beperken. Hij gaat na weike verzekeraars 
in het spel zijn en hij verzorgt de schademelding. Bovendien treft hij eventuele noodmaatregelen, 
zoals opvang van de bewoners. Hij geeft een gespecialiseerd reinigingsbedrijf opdracht voor reini- 
ging van eigendommen, die veelal niet op locatie plaatsvindt, maar op een speciale werkplek. Hij 
zorgt ook voor opslag in speciale opslagruimtes en indien nodig voor het aftimmeren van ramen 
en deuren, zodat de woning tegen inbraak wordt beschermd (www.stichtingsalvage.nl). 
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BijIagelS.I 



Verbrandingsproducten 



Groep Verbrandingsproduct 


Bestrijdingsnniddelen 


HCL, NOx, NH3, HCN, SO2, H2S, bestrijdingsmiddel 


Cyanidegroep bevattende stoffen (bijvoorbeeld 
isocyanaten 


HCN, NOx, NH3 


Fosfor bevattende stoffen 


P2O5 (fosforpentoxide) 


Halogeen bevattende stoffen (in het bijzonder de 
chloorbevattende stoffen) 


HCL, CL2, COCL2, HF, HBr, COF (carbonylfluoride) 


Kunststoffen 


CO2, CO en afhankelijk van de soort HCL, HCN 


Kunstmeststoffen 


NOx (vooral NO2) 


Polychloor aromaten 


PCDD's, PCDF's 


Polychloor bifenylen 


PCDD's, PCDF's 


Stikstof bevattende stoffen 


NOx, HCN, N2, NH3 


Zwavel bevattende stoffen 


SO2, H2S, COS (carbonylsulfide), SO3, H2SO4 



Bron: Nibra 1999. 
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Bijlage18.2 



Concentraties verbrandingsproducten in woningen 



Concentraties verbrandingsproducten die tijdens de overhaulfase van woningbranden werden gemeten 
in twee onderzoeken en de IVIAG-waarden en normen die voor deze verbrandingsproducten gelden 



Verbrandings- 


Jankovic, 1991 


Bolstad- 


MAC^ 


Norm (buitenlucht)'' 


product 




Johnson, 2000 


(TGG 8 uur, tenzij 
anders vermeld) 




Acetaideiiyde 


Nd - 1,6 ppm 




100 ppnn 
180mg/m=^ 




Acroleine 


Nd - 0,2 ppm 


4% > 0,1 ppm 


0,02 ppm 0,05 

mg/m^ 

TGG 15-min 0,05 

ppm 

0,12 mg/m^ 


MTR 0,5 |jg/m3 0,0002 
ppm (jaargemidd.) 
25 |jg/m3 0,01 ppm (30 
min) 


Asbest 




<PEL 


BlauwO,1 ve- 

zeis/cm^ 

Wit 0,3 vezels/ 

cm3 


1 00.000 ve/m3 


Benzo(a)pyreen 


Nd 




- 


- 


Blauwzuur 


Nd - 0,4 ppnn 


<PEL 


1 mg/m^ (1 ppm) 
TGG 15-min 10 
mg/m3(10 ppm) 




Benzeen 


Nd - 0,3 ppm 


8% > 1 ppm 


1 ppm 
3,25 mg/m^ 


20 |jg/m3 
0,006 ppm 


Deeltjes (totaal) 


Nd - 45 mg/m3 


<PEL 






Formaideiiyde 


Nd - 0,4 ppm 


88% > 0,1 ppm 


1 ppm 1 ,5 mg/m^ 
TGG 15-min 2 
ppm 
3 mg/m^ 


1 ,2 |jg/m3 0,001 ppm 
100 |jg/m3 0,08 ppm 
(MTR 30 min) ^ 
VROM: 120|jg/m3 0,1 
ppm (MTR 30 min) en 
10 |jg/m3 0,008 ppm 
(MTR jaargemidd.) 


Giutaraideiiyde 




20% > 0,05 


0,06 ppm 


Overall NOAEL 0,1 mg/ 






ppm 


0,25 mg/m^ 


m^ 

0,02 ppm 


Koolstofdioxide 


130 -1420 ppm 




5.000 ppm 
9.000 mg/m^ 


Geen norm; klachten 
door GO2 ontstaan pas 
bij circa 30.000 ppm 


Koolmonoxide 


Ag - 82 ppm 


20% > 200 ppm 


25 ppm 29 

mg/m^ 

TGG 15-min 150 

ppm 1 74 mg/m^ 


100 mg/m3 86 ppm 

(15 min) 

60 mg/ m^ 51 ppm 

(30 min) 

30 mg/ m^ 26 ppm 

(1 uur) 

10 mg/m^ 9 ppm 

(8 uur) 


IVIetalen (cadmium. 




<PEL 






lood, ciiroom) 










PAK 


Nd - 0,02 mg/nn3 


8% > 0,1 nng/m3 


- 


- 


Salpeterzuur 


Nd 




TGG 15 min 0,5 
ppm 1 ,3 mg/m^ 
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Verbrandings- Jankovic, 1991 Bolstad- MAC^ Norm (buitenlucht)'' 
product Johnson, 2000 (TGG 8 uur, tenzij 

anders vermeld) 


Stikstofdioxide 




8% > 1 ppm 


2 ppm 4 mg/m^ 


200 |jg/nn2 = 0,1 ppm 
(1-uursgemiddelde) 
40 |jg/m^ = 0,02 ppm 
(jaargemiddelde) 


Vezels 


Ag - 0,36 vezels/ 
m3 








Zoutzuur 


Nd 




5 ppm 8 mg/m=^ 
TGG 15min 10 
ppm 15 mg/m^ 




Zwaveldioxide 




20% > 5 ppm 


2 ppm 5 mg/m^ 


500mg/m3 = 188ppm 

(10 min) 

125 mg/m^ = 47 ppm 

(24 uur) 

50 mg/m^ = 19 ppm 

(jaargemiddelde) 


Zwavelzuur 


Nd - 0,9 mg/nn^ 




1 mg/m^ 





Ag = achtergrondconcentratie; Nd = niet detecteerbaar; MTR = Maximaal Toelaatbaar Risico; PEL= 'permissible exposure limit' 
van NIOSH en ACGIH, komt meestal overeen met MAC-waarde; MAC = maximaal aanvaarde concentratie; TGG = tijdsgewogen 
gemiddelde. 
Bronvermeldingen: 

• Chemiekaarten, 2006; 

• Dusseldorp A, Bruggen M van, Douwes J, Janssen PJCM, Kelfkens G. Gezondheidkundige advieswaarden binnenmilieu. 
Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu. RIVM-rapportnr. 609021029. Bilthoven, 2004.; Indien anders dan waarde voor 
levenslange blootstelling; 

• World Health Organization. Air Quality Guidelines for Europe. 2® druk. Regional Office for Europe. Kopenhagen, 2000. 



NB: Het onderzoek van Jankovic betreft een onderzoek dat is uitgevoerd tijdens de overhaul-fase van 22 woningbranden. Het 
onderzoek van Bolstad-Johnson betreft een onderzoek waarbij tijdens de overhaul-fase bij 25 branden in gebouwen de inhalatoire 
blootstelling bij brandweerlieden werd gemeten. 
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Bijlage18.3 



Concentraties PAK's 



Concentraties PAK's (in de gasfase en deeltjes) gemeten tijdens de overhaul-fase en knockdown-fase 
van drie branden. (9) 



Soort PAK Gemiddelde Gem. Max. % branden waarin 
concentratie tijdens concentratie concentratie PAK's 
knockdown tijdens overhaul tijdens overhaul aantoonbaar 
(|jg/m3) (Mg/m3) (Mg/m3) waren 

(tijdens overhaul) 


Acenaftheen 


63 


Nd 


- 


- 


Fenanthrene 


54 


Nd 


- 


- 


Anthraceen 


15 


Nd 


- 


- 


Fluorantheen 


32 


2 


6 


100 


Pyreen 


36 


2 


6 


100 


Benz(a)anthraceen 


15 


1 


3 


100 


Chryseen 


10 


1 


3 


100 


Benzo(b)fluorantheen 


6 


Nd 


- 


- 


Benzo(k)fluorantheen 


3 


Nd 


- 


- 


Benzo(e)pyreen 


22 


1 


4 


100 


Benzo(a)pyreen 


10 


Nd 


- 


- 


lcleno(1,2,3-ccl)pyreen 


10 


- 


- 


- 


Diben(a,h)anthraceen 


3 


Nd 


- 


- 


Benzo(ghi)peryleen 


5 


Nd 


- 


- 



Nd = niet detecteerbaar. 






Verkleuring van materialen 



19.1 Inleiding 



Met enige regelmaat komen bij gezondheidsdiensten meldingen binnen over verkleuring van 
allerlei materialen in de woning. Men is ongerust over de mogelijke effecten op de gezondheid van 
de stoffen die de verkleuring veroorzaken. De aard van de verkleuring kan verschillen. De meest 
genoemde verkleuringen zijn zwart en geelbruin van kleur. 



19.2 Zwartverkleuring 

Bij een zwarte verkleuring moet onderscheid worden gemaakt tussen roetaanslag en snelle 
zwartverkleuring. Bij roetaanslag is de geleidelijke zwarting het gevolg van neerslag van roet 
afkomstig van verbrandingsprocessen in de woning, zoals roken, het bakken en braden, het 
branden van kaarsen, olielampen en open haarden. Roetdeeltjes in de buitenlucht kunnen daar 
ook een rol in spelen. 

Soms treedt echter een tamelijk plotselinge zwarting op zonder een duidelijke bron van roet. Dit 
roept vragen op bij de bewoners. Met name enkele Duitse onderzoeken hebben zich verdiept 
in het fenomeen van de snelle zwartverkleuring en de mogelijke oorzaak ervan. Bij de snelle 
zwartverkleuring van de woning betreft het een grijze tot zwarte aanslag (in de literatuur ook wel 
eens aangegeven met de term 'black magic dust'), die binnen enkele dagen tot weken ontstaat. 
Kenmerkend voor deze zwarte aanslag is dat hij overwegend in het stookseizoen voorkomt. In 
principe kan hij in eike kamer en op elk oppervlak in de woning optreden. Over het algemeen is het 
probleem echter ernstiger in de woonkamer en is de aanslag vooral zichtbaar bij elementen van 
de verwarming, op gordijnen, kunststof oppervlakken, ruiten en op en in elektrische apparatuur. In 
de meeste gevallen van plotselinge zwartverkleuring was er sprake van een nieuwbouwwoning of 
hadden er in de woning renovatiewerkzaamheden plaatsgevonden.(l) 

19.2.1 Oorzaken 

De precieze oorzaak van een snelle zwartverkleuring is nog onduidelijk. Op de verkleurde opper- 
vlakken zijn zogenaamde matig vluchtige organische stoffen aangetroffen. Matig vluchtige orga- 
nische stoffen ('semi-volatile organic compounds', SVOC) zijn vluchtige organische stoffen met 
een kookpunt van ongeveer 240 tot 400 °G.(2) Producten die bij nieuwbouw of renovatie worden 
gebruikt kunnen dergelijke SVOC bevatten, zoals verschillende verven en lakken, vioerlijmen, vinyl 
en kunststof plaatmateriaal. In kunststof delen van gebruiksproducten worden SVOC toegepast 
als weekmakers en brandvertragers. Het betreft vooral ftalaten (weekmakers), langketenige alka- 
nen, alcoholen, vetzuren en vetzuuresters. 

Verondersteld wordt dat de SVOC verdampen en onder bepaalde omstandigheden samen met 
stofdeeltjes in de lucht grotere deeltjes vormen en vervolgens neerslaan in de woning. Dit effect 
noemt men 'fogging'. Er kan ook sprake zijn van stofdeeltjes die door luchtstromingen in de wo- 
ning neerslaan op SVOG-houdende oppervlakken. Dit wordt het kleeffilm-effect genoemd. Weike 
fysische en chemische processen een rol spelen bij het ontstaan van een zwartverkleuring is nog 
niet geheel bekend. 
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Verschillende factoren hebben invloed op het ontstaan van zwartverkleuring: 

• renovatiewerkzaamheden: producten die gebruikt zijn tijdens de werkzaamheden vormen vaak 
een bron van SVOC; 

• bouwtechnische aspecten van de woning: de aanwezigheid van temperatuurverschillen, koude 
oppervlakken en koudebruggen, verminderde luchtdoorlatendheid; 

• inrichting van de ruimte: de aanwezigheid van meubilair of producten die SVOC bevatten; 

• gebruik van de ruimte: onvoldoende ventileren, het branden van kaarsen en open haard; 

• binnenklimaat en weeromstandigheden: lage luchtvochtigheid, elektrostatische lucht. 

Voor het optreden van de verkleuring is het niet noodzakelijk dat van alle genoemde factoren 
sprake is. 

Uit onderzoek blijkt dat de samenstelling van de buitenlucht geen invloed heeft op het ontstaan 
van de verkleuringen. Verder zijn in de getroffen woningen hoeveelheden SVOC gemeten die men 
ook in niet-verkleurde woningen vindt.(3) Er is geen direct verband gevonden tussen roken en 
zwartverkleuring. In woningen waarin niet gerookt wordt, komt ook verkleuring voor. Als er verkleu- 
ring optreedt, is deze echter wel sterker als er ook gerookt wordt. De verkleuring kan in elk type 
woning, bij vrijwel elk type ventilatiesysteem, eike verwarmingsvoorziening, elk type geiser en eike 
keuken voorkomen. Niet een woningkenmerk is hiermee als enkelvoudige oorzaak aan te wijzen. 



19.3 Geelbruinverkleuring 

Net als bij snelle zwartverkleuringen treden geelbruinverkleuringen op na opievering of renovatie 
van een woning en zijn de overige kenmerken eveneens vergelijkbaar. Mogelijk is de oorzaak van 
het ontstaan van de geelbruinverkleuring dezelfde als die van de zwartverkleuring en spelen de- 
zelfde factoren een rol. Het kan zijn dat de kleur van verkleuring voornamelijk bepaald wordt door 
weike stofdeeltjes er neerslaan. Ook voor geelbruinverkleuringen geldt dat er geen directe relatie 
is gevonden met roken, dat roken de verkleuring wel versterkt en dat niet een woningkenmerk als 
enkelvoudige oorzaak aan te wijzen valt.(4) Dit blijkt ook uit de constatering dat een woning sterk 
verkleurd kan zijn, terwiji een identieke woning ernaast niet verkleurd is.(5) 

In het verleden is een verband gevonden tussen de concentraties van de zure gassen salpeterig 
zuur (MONO) en salpeterzuur (HNO3) en een geelbruinverkleuring. Deze gassen komen vrij uit 
verbrandingsapparatuur en kunnen bovendien ook in de binnenlucht gevormd worden uit de bij 
verbranding vrijgekomen stikstofoxiden (NO^). Tevens kan een verkleuring optreden op materialen 
van polyvinylchloride (PVC). Deze verkleuring ontstaat in enkele uren en is niet te verwijderen. 
In PVC-materialen kan als stabilisator lood verwerkt zijn. Dit lood kan met zwavelverbindingen 
afkomstig uit het riool, zoals zwavelwaterstof en mercaptaan, reageren tot loodsulfide (PbS), wat 
de verkleuring veroorzaakt. Het verhinderen van het binnendringen van zwavelverbindingen in de 
woning, bijvoorbeeld door reparatie van het riool, voorkomt deze verkleuring. 
Het kan zijn dat 'echte' geelbruinverkleuring zich onderscheidt door een verkleuring een eindje in 
het oppervlak terwiji snelle zwartverkleuring zich alleen op het oppervlak bevindt. 



19.4 Inspectie 



Een verkleuring kan tijdens een inspectie worden waargenomen. Tijdens de inspectie meet ge- 
keken worden of het inderdaad gaat om een verkleuring met de al eerder genoemde kenmerken 
en het geen 'klassiek' geval van schimmelgroei of verbrandingsprocessen betreft of dat het geen 
overgeschilderde roet- of vochtpiek is, die door de nieuwe verflaag heen zichtbaar wordt. Verder 
is het van belang om de gradient van de verkleuring in de ruimte en in de woning in zijn geheel 
in kaart te brengen. Omdat de oorzaken van een verkleuring niet eenduidig zijn, moet de wo- 
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ning geinspecteerd worden op (on)voldoende ventilatie (hoofdstuk 2 'Ventilatie'), de verbrandings- 
apparatuur (hoofdstuk 8 'Verbrandingsproducten'), bewonersgedrag (zoals roken en het branden 
van kaarsen) en op algemene kenmerken (bouwjaar woning, renovatiewerkzaamheden, en derge- 
lijke). Deze factoren kunnen in combinatie met het verloop van de verkleuring inzicht verschaffen 
in een mogelijke oorzaak. 

Een eenduidige opiossing voor dit probleem is (nog) niet gevonden. In eerste instantie zai beke- 
ken moeten worden of de factoren die mogelijk een rol spelen bij het ontstaan van de verkleuring 
kunnen worden beinvloed (zie onder andere paragraaf 19.2.1). Het reinigen van de verkleurde 
oppervlakken met een regulier schoonmaakmiddel is vaak succesvol, echter niet altijd. In som- 
mige gevallen is de verkleuring moeilijk of niet te verwijderen. Het is onduidelijk of de verkleuring 
na een succesvolle reiniging definitief wegblijft of dat een verkleuring vanzelf kan verdwijnen. De 
verkleuring kan hardnekkig zijn. 

Men kan de bewoners informeren over de huidige kennis over verkleuringen in de woning. Verder 
kan de klacht geregistreerd worden. Als in de toekomst een opiossing gevonden wordt, kan men 
alsnog de betreffende klacht aanpakken. 

Er zijn voorbeelden waarbij monstername helderheid kan bieden in de mogelijke bron. In een 
woning in Wijhe is de uitdamping uit een laminaatvloer vergeleken met de samenstelling van de 
aanwezige zwartkleuring in de woning. Daarbij is het laminaat als waarschijniijke bron aangewe- 
zen.(6) 



19.5 Referentiewaarden; voorkomen van verkleuring in Nederland 

Gegevens over het voorkomen van verkleuringen in woningen zijn schaars. Uit een enquete, ge- 
houden in 1992/1993 bleek dat 29% van de woningbouwverenigingen in Nederland geconfron- 
teerd werd met gevallen van verkleuring in de bij hen in beheer zijnde woningen. De verkleuring 
kwam zeer verspreid over Nederland in minstens 3.500 woningen voor. De verkleuring ontstond 
in 52% van de gevallen in het eerste half jaar van bewoning, in 14% van de gevallen al tijdens de 
bouw of in de opieveringsfase. In 19% van de gevallen ontstond de verkleuring na een renovatie 
of groot onderhoud. De verkleuring was over het algemeen geelbruin en egaal.(5) 



19.6 Effecten op de gezondlieid 

Tot nu toe zijn er nog geen aanwijzingen dat verkleuring kan leiden tot het optreden van ge- 
zondheidsklachten anders dan hinder. Er is onderzoek gedaan naar een groot aantal stoffen in 
de binnenlucht van verkleurde woningen. Voor geen van deze componenten werden verhoogde 
concentraties ten opzichte van niet verkleurde woningen gemeten.(7,8) In een onderzoek van GGD 
Amsterdam werden in verkleurde woningen aantoonbaar hogere concentraties van de zure gas- 
sen salpeterig zuur (HONO) en salpeterzuur (HNO3) gevonden dan in niet verkleurde woningen. (7) 
Het is echter niet bekend of bij dergelijke concentraties HONO of HNO3 effecten op de gezondheid 
kunnen optreden. 

De theorie is dat de verkleuring bestaat uit stofdeeltjes die (normaal) in een woning aanwezig zijn 
en door een nog niet helemaal bekend proces neerslaan en zichtbaar worden. Gezondheidseffec- 
ten als gevolg van verkleuringen lijken dan onwaarschijniijk. Zolang de oorzaak echter niet bekend 
is, zijn gezondheidseffecten niet uit te sluiten. In ieder geval veroorzaakt verkleuring veel hinder en 
schade aan materialen. 
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19.7 Juridische aspecten 

Er zijn geen wettelijke regelingen inzake verkleuring. Vanwege het feit dat de oorzaak niet duidelijk 
is en er verschillende factoren een rol kunnen spelen bij het ontstaan van een verkleuring, is het 
nagenoeg onmogelijk een verantwoordelijke partij aan te wijzen. Er is een casus bekend waarbij 
huurders geen huurverhoging hoefden te betalen vanwege een aantasting van het woongenot 
buiten hun schuld onn.(9) 
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Drinkwaterkwaliteit 



20.1 Inleiding 



Schoon drinkwater is een belangrijke peiler van een goede volksgezondheid. De behandeling van 
water heeft de afgelopen eeuw een grote vlucht genomen. Desinfectie van het drinkwater heeft 
ervoor gezorgd dat er in ontwikkelde landen bijna geen uitbraken meer zijn van ernstige door water 
overgedragen ziektes als cholera en tyfus. 

Drinkwater wordt gewonnen uit grondwater en oppervlaktewater. Om dit water zo schoon te krijgen 
dat het geschikt is als drinkwater, is (op enkele uitzonderingen na) zuivering noodzakelijk. Tijdens 
de zuivering wordt ruwwater tot drinkwater gemaakt dat voldoet aan de kwaliteitsnormen op 
fysisch, bacteriologisch en chemisch gebied. Verder mag het drinkwater geen nare geur of smaak 
bevatten, moet het helder zijn en chemisch stabiel (niet-corrosief en niet aanslagvormend.) 

In Nederland is bijna 100% van de huishoudens aangesloten op het leidingnet. Een zeer klein deel 
van de bevolking gebruikt drinkwater afkomstig uit priveputten. 

Het door de waterbedrijven geleverd drinkwater is over het algemeen van een goede tot zeer 
goede kwaliteit. Toch kan het drinkwater in sommige gevallen verontreinigd raken. Het drinken 
of ander gebruik van dit water kan een gezondheidsrisico opieveren. In dit hoofdstuk worden 
de situaties beschreven die voor de gezondheid het meest risicovol zijn. Het gaat hierbij om 
vervuiling met lood (loden leidingen), vluchtige organische stoffen (bodemvervuiling in combinatie 
met kunststof leidingen), nitraat en legionella. Bovendien wordt er kort ingegaan op genees- en 
bestrijdingsmiddelen in drinkwater. 



20.2 Kwaliteit drinkwater 

Het drinkwater in Nederland voldoet ruimschoots aan alle gestelde kwaliteitseisen. Het is zelfs 
zo dat de eisen waaraan drinkwater moet voldoen strenger zijn dan de eisen waaraan mineraal- 
of bronwater moet voldoen. Hierbij moet wel gemeld worden dat deze kwaliteitseisen gelden 
voor koud water. Drinkwater dat verwarmd is door een boiler of geiser kan een andere kwaliteit 
krijgen doordat metalen beter in warm water kunnen opiossen dan in koud water. Waterbedrijven 
raden dan ook de consumptie van door een boiler of geiser verwarmd leidingwater af (ook als het 
weer afgekoeld is). Wanneer koud leidingwater wordt gekookt en vervolgens (afgekoeld) wordt 
gedronken, is er geen probleem. 

De kwaliteitseisen (zie Bijiage 20.1) waaraan het leidingwater moet voldoen, staan in de Waterlei- 
dingwet en het Waterleidingbesluit. Hierin staat voor 57 stoffen beschreven wat de hoeveelheid 
van deze stoffen in het drinkwater mag of moet zijn en op weike wijze het drinkwater gecontroleerd 
moet worden. 

Het leidingwater dient aan de kwaliteitseisen te voldoen op het punt waar het water ter beschikking 
komt van de klant. In een gebouw of perceel zijn dit de tappunten. Het waterbedrijf is verantwoordelijk 
voor het distributienetwerk tot aan de watermeter (de dienstleidingen). De eigenaar van een 
gebouw of woning is verantwoordelijk voor het functioneren van de binneninstallatie. 
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Tijdens het zuiveringsproces tot drinkwater wordt de waterkwaliteit dagelijks gecontroleerd.^ 
Steekproefsgewijs worden ook bij consumenten thuis monsters genomen. Bij verhoogde 
concentraties (bijvoorbeeld van coli-bacterien) worden direct preventieve maatregelen genomen 
(zoals een kookadvies, extra zuivering of zelfs sluiting van de bron of inlaat). Er wordt niet gewacht 
tot de maximaal toegestane norm is bereikt. 

Bij een vermoeden van vervuiling van het drinkwater kan het waterbedrijf eventueel verzocht 
worden een controlemeting te doen. Voor metingen buiten hun eigen controles om, moet echter 
we! betaald worden door de aanvrager. 

De drinkwaterbedrijven rapporteren jaarlijks de resultaten van hun meetprogramma's aan de 
VROIVI-inspectie. Deze resultaten worden eveneens jaarlijks door het RIVM verwerkt in een 
rapport 'De kwaliteit van het drinkwater in Nederland'.(l) Dit rapport is bij VROM op te vragen of te 
downloaden van de internetsite van RIVM of VROM (www.rivm.nl en www.vrom.nl). 



20.3 Bronnen van drinkwaterverontreiniging 

In deze paragraaf worden verschillende bronnen/oorzaken van verontreiniging van drinkwater kort 
besproken. Er wordt ingegaan op bronnen die voor de gezondheid het meest risicovol zijn en die 
in Nederland voor gezondheidsproblemen kunnen zorgen. 

De paragraaf begint met problemen aan de (binnen)installatie en eindigt de beschrijving van enkele 
stoffen die mogelijk in het drinkwater voor problemen kunnen zorgen. 

20.3.1 Nieuwbouw en onzorgvuldig klussen 

De installatie zelf kan de oorzaak zijn van verontreiniging van het drinkwater. Zo blijkt uit onderzoek 
dat is uitgevoerd in opdracht van VROM dat de kwaliteit van het drinkwater bij nieuw op te leveren 
woningen veelal te wensen over laat.(2) In 33 op te leveren nieuwbouwwoningen is in dit onderzoek 
de waterkwaliteit onderzocht, waarbij is gekeken naar de volgende indicatoren/stoffen: cadmium, 
chroom, koper, lood, nikkel, ijzer, zink, gisten, schimmels, legionella, aeroob kiemgetal en de 
pH-waarde. De koud-watermonsters zijn eenmalig en direct, zonder doorstromen, uit de kranen 
genomen. 

Uit de resultaten bleek dat de toetswaarden van meerdere indicatoren werd overschreden. De 
concentraties van de zware metalen nikkel, lood en koper werden in respectievelijk 12, 16 en 14 
gevallen overschreden. Voor de gezondheid is met name de concentratie lood van belang. 
Naast enkele overschrijdingen van de toetswaarde voor schimmels en gisten was vooral het 
kiemgetal met 28 overschrijdingen zeer hoog. Schimmels, gisten en kiemgetal zijn parameters voor 
de groeipotentie van biologisch materiaal. De feitelijke gezondheidsrisico's zijn afhankelijk van het 
soort organismen dat gaat groeien. In reguliere metingen wordt hierbij gekeken naar het aantal 
colibacterien als indicator voor fecale verontreiniging waarvan de grootste gezondheidseffecten 
te verwachten zijn. 

Uit de geconstateerde normoverschrijdingen kan slechts geconcludeerd worden dat er groeipotentie 
is voor micro-organismen, maar niet dat er sprake is van specifieke gezondheidsrisico's. 
Bij de interpretatie van het onderzoek is enige voorzichtigheid geboden. De steekproef van 
woningen is niet representatief voor alle nieuwbouwwoningen in Nederland en de wijze van 
monstername is niet gebruikelijk. Normaal gesproken laat men bij een watermonster de kraan 
eerst flink doorstromen. Bovendien zijn de normen gericht op weekgemiddelde concentraties en 
niet op een enkele meting zoals hier uitgevoerd. 



Vroeger werd voor de desinfectie vaak chloor gebruikt. Tegenwoordig wordt het in Nederland bijna niet meer 
gebruikt. De iioeveeiiieden die nog we! gebruikt worden, zijn zo laag dat er geen relatie kan worden gelegd met 
gezondiieidseffecten. 
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Deconclusiesuithetonderzoekgevenechtereensterksignaalaf, namelijkdatdedrinkwaterkwaliteit 
van nieuw opgeleverde woningen lang niet in alle gevallen voldoende is. Bij consumptie van dit 
water kunnen gezondheidsrisico's niet uitgesloten worden. Gezien het tijdstip van monstername, 
direct voor de opievering van de woningen, is het waarschijniijk dat er ongewenste blootstelling 
plaatsvindt door de consumptie van dit drinkwater door de nieuwe bewoners. De mate van 
blootstelling is mede afhankelijk van de mate van doorspoelen van de leidingen door de bewoners 
en de nalevering van de verontreiniging (bijvoorbeeld van loodsoldeer). 

Een deel van de geconstateerde normoverschrijdingen kan het gevolg zijn van enige stilstand van 
het water in de nieuwe leidingsystemen, afgifte van stoffen uit de nieuwe materialen en kranen 
en het mogelijk onzorgvuldig, niet schoon, installeren van de installatie. Wellicht hadden de 
overschrijdingen voorkomen kunnen worden door het (beter) doorspoelen van de installatie voor 
opievering. Afgifte van stoffen boven de norm zou niet mogen plaatsvinden wanneer gebruik wordt 
gemaakt van toegestane materialen. Voor de geconstateerde overschrijdingen van de loodnorm is 
geen goede verklaring te geven. Enerzijds kunnen de materialen geringe concentraties lood bevatten 
(bijvoorbeeld als stabilisator in PVC), maar anderzijds kunnen de relatief hoge concentraties ook 
wijzen op het ongeoorloofd toepassen van loodsoldeer bij de installatie. 

De bovenstaande vervuiling van het drinkwater door de installatie zelf (niet schoon installeren, 
gebruik verkeerde materialen, en dergelijke) kan ook ontstaan wanneer er onzorgvuldig wordt 
geklust aan een al bestaande installatie. 

20.3.2 Werkzaamheden aan de leidingen/bruin water 

in drinkwater zit van nature ijzer en mangaan. Een deel van dat ijzer en mangaan reageert met 
zuurstof en zet zich af tegen de waterleidingwand. Die afzetting komt soms los, bijvoorbeeld bij 
werkzaamheden of verandering van de stroomsnelheid- of richting. Dit kan tot gevolg hebben dat 
het water een bruine kleur heeft. Op zich is het drinken van dit bruine water niet schadelijk voor de 
gezondheid, maar esthetisch is het onprettig. Vaak is het voldoende om de kraan een half uur dicht 
te houden. Het meeste bruine water is dan uit de dienstleidingen verdwenen en er hoeft daarna 
nog maar een klein beetje water weggespoeld te worden. 

Ook bij werkzaamheden in het openbaar gebied geldt dat bij onzorgvuldig werken het drinkwater 
mogelijk vervuild kan raken. 

20.3.3 Bodemverontreiniging 

Vluchtige stoffen, zoals opiosmiddelen, kunnen via permeatie van kunststofleidingen (vooral poly- 
ethyleen (PE) leidingen) het drinkwater verontreinigen. Bij aanwijzingen voor bodemverontreiniging 
met vluchtige stoffen is het verstandig om na te gaan of er leidingen door de vervuiling lopen en 
van welk materiaal deze gemaakt zijn. Als er een risico van permeatie bestaat, moeten de leidin- 
gen vervangen worden door een ander, niet permeabel, materiaal. 

20.3.4 Nitraat en priveputten 

in het door de drinkwaterbedrijven geleverd drinkwater zijn de gehalten aan nitraat lager dan de 

norm. Een zeer beperkt deel van de huishoudens betrekt echter hun drinkwater nog uit priveputten. 

In drinkwater uit (ondiepe) priveputten die grondwater als bron hebben, kan de concentratie nitraat 

te hoog zijn. Dit nitraat komt in het grondwater terecht door het gebruik van mest. 

Nitraat kan in het lichaam omgezet worden in het giftige nitriet, dat de opname van zuurstof 

belemmert. Flesgevoede baby's lopen bij gebruik van dit water het risico op methemoglobinemie 

('blauwzucht').(3) 

De eigenaar van een priveput kan de waterkwaliteit laten beoordelen door een laboratorium. 

20.3.5 Lood 

Lood werd vroeger algemeen gebruikt voor drinkwaterleidingen. Een loden leiding is te herkennen 
aan de grijze kleur. Het is niet precies bekend tot welk jaar loden leidingen werden gebruikt. Zeker 




268 Handboek binnenmilieu 2007 



is dat voor 1940 alle drinkwaterleidingen van lood waren gemaakt en in een aantal woningen 
gebouwd tussen 1940 en 1960 zijn mogelijk ook nog loden leidingen gebruikt. 
In verband met een aanscherping van de normstelling per 1 januari 2006 hebben de waterlei- 
dingbedrijven vrijwel alle loden leidingen in hun leidingnetten vervangen. Incidenteel, bijvoorbeeld 
door hiaten in de leiding-informatie, kunnen er in de praktijk nog korte loden leidingdelen worden 
aangetroffen. In dat geval worden deze door het waterleidingbedrijf vervangen. Bij twijfel over de 
aanwezigheid van loden leidingen, kan het waterleidingbedrijf uitsluitsel geven. 
De leidingen vanaf de watermeter (of als er geen watermeter is: vanaf het punt dat ze het huis 
binnenkomen) zijn de verantwoordelijkheid van de huiseigenaar, ook in de nieuwe Drinkwaterwet. De 
vervanging kan flinke kosten met zich meebrengen. Tot eind 2004 bestond er een subsidieregeling. 
Deze is inmiddels opgeheven. De kosten zijn nu dus in het geheel voor de huiseigenaar. 
Een huurder kan de eigenaar verzoeken loden leidingen te vervangen. Een huiseigenaar is echter 
niet verplicht loden leidingen te vervangen. Een huurder kan eventueel op eigen kosten de loden 
leidingen (laten) vervangen; hier is dan wel schriftelijke toestemming voor nodig van de eigenaar. 
Loden leidingen geven minuscule deeltjes lood af aan het water. Met filteren of koken gaat het lood 
niet uit het water. De kraan flink doorspoelen helpt, maar niet altijd voldoende. Via het drinkwater 
kan lood in het lichaam komen. Te veel lood binnenkrijgen is schadelijk voor de gezondheid. Jonge 
kinderen zijn extra gevoelig voor de effecten van lood. Jonge kinderen hebben een verhoogde 
loodabsorptie in het maagdarmkanaal en een hogere gevoeligheid. Lood kan bij jonge kinderen 
gemakkelijk de bloed-hersenbarriere passeren, wat kan leiden tot ontwikkelstoornissen zoals 
vermindering van het leervermogen en afwijkend gedrag. Baby's drinken bovendien veel in 
verhouding tot hun lichaamsgewicht. Lood in drinkwater afkomstig van loden leidingen levert voor 
baby's tot 1 jaar een mogelijk risico op. De Gezondheidsraad adviseert dan ook om de leidingen te 
vervangen en tot die tijd bronwater te gebruiken voor de bereiding van de flesvoeding. Borstvoeding 
is geen probleem, ook niet als de moeder kraanwater drinkt.(4-6) Uitgebreidere informatie over de 
gezondheideffecten van blootstelling aan lood wordt gegeven in hoofdstuk 1 1 . 
De Gezondheidsraad hanteert een norm van 10 |jg/l lood in drinkwater. De raad gaat er hierbij 
van uit dat bij blootstelling onder deze norm de loodgehalten in bloed, ook bij baby's, onder de 
100 |jg/l blijft. De raad vindt het bewezen dat boven 100 |jg/l lood in bloed er neurologische en/of 
cognitieve schade kan ontstaan. Zij geeft overigens ook aan dat op grond van de huidige stand 
van wetenschap, het niet mogelijk is om met zekerheid een lood in bloedwaarde aan te geven 
waaronder geen nadelige gezondheidseffecten zijn te verwachten. 

De norm van 1 |jg/l lood in drinkwater is overgenomen in de Nederlandse wetgeving (januari 2006). 
De norm moet in ieder geval gehaald worden bij de hoofdkraan. Dit betekent dat in ieder geval alle 
loden leidingen in het openbare net (de zogenaamde 'dienstleidingen') vervangen moeten worden 
(of eigenlijk al vervangen moeten zijn). 

20.3.6 Legionella 

Legionella is een bacterie die veteranenziekte (legionellose) en Pontiac koorts kan veroorzaken. 
De bacterie is overal in de natuur aanwezig in water en kan zich onder gunstige omstandigheden 
vermenigvuldigen tot grote hoeveelheden. Gunstige omstandigheden zijn: een watertemperatuur 
tussen 25 en 50 °C en stilstaand water. 

Er zijn inmiddels 48 legionellasoorten ontdekt en beschreven. De meeste humane infecties (>90%) 
worden veroorzaakt door Legionella pneumophila.(7) 

Besmetting met de bacterie vindt plaats via de luchtwegen. Dat kan alleen wanneer besmette (fijne) 
waterdruppeltjes worden ingeademd. Fijne waterdruppeltjes ontstaan op een plaats waar water 
uit een uitstroomopening wordt geperst, zoals een douchekop, of op plaatsen waar water met 
lucht wordt gemengd, zoals bij een whirlpool of een koeltoren. Wie met de bacterie in aanraking 
komt, wordt niet automatisch ziek. Veel mensen worden geinfecteerd met de bacterie en maken 
antistoffen, zonder klachten die passen bij legionellose. Ouderen, zware rokers, alcoholisten en 
mensen die lijden aan een ziekte en/of geneesmiddelen gebruiken die hun afweer verminderen, zijn 
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het meest gevoelig voor legionellabacterien. Blootstelling aan de bacterie leidt voor deze groepen 
eerder tot een luchtweginfectie, omdat zij minder weerstand hebben. 

De ziekte kan niet van de ene mens op de andere worden overgedragen. Het drinken van water 
vormt normaal gesproken geen risico. Uitzonderingen daarbij zijn situaties waarbij mensen 
slikreflexproblemen hebben. (8) Bij de meeste mensen verloopt een infectie met de legionellabacterie 
zonderklachten.Hetkanzijndatmensenmildegriepachtigeverschijnselen(spierpijn,koorts,hoofdpijn) 
krijgen die vanzelf overgaan. Er is dan sprake van Pontiac- koorts. Er is sprake van veteranenziekte 
wanneer een ernstige longontsteking ontstaat. Verschijnselen kunnen zijn: (hoge) koorts, hoesten, 
hoofdpijnenspierpijn,pijn in deborst en benauwdheidensomsookbraken of diarree. Veteranenziekte 
is goed met medicijnen te behandelen, maar kan indien laat wordt gereageerd dodelijk zijn. (9) 

Voorkomen van legionella in woningen 

Bij temperaturen van 55 °C en hoger kan de bacterie niet overleven. Het is dan ook belangrijk om 
het warmwatertoestel (doorstroomtoestellen zoals geisers en combiketels) op minimaal 55 °C af 
te stellen. Voor boilers geldt een temperatuur van minimaal 60°C. De temperatuur van het water 
kan bij de kraan gemeten worden met een thermometer die een bereik heeft van nul tot honderd 
graden of de temperatuur kan gemeten worden door een installateur of leverancier. Hierbij is het 
belangrijk om de veiligheid in het oog te blijven houden: voorkom te alien tijde dat kinderen zich 
aan heet water kunnen branden. Zorg er daarom voor dat op die plaatsen waar kinderen met water 
in aanraking kunnen komen, de uitstromende temperatuur nooit hoger is dan 40 °C. Een goede 
opiossing is het gebruik van een thermostaatkraan bij het tappunt. 

Wanneer het water langere tijd heeft stilgestaan (bijvoorbeeld na vakantie), is het verstandig om de 
douche voor gebruik eerst gedurende 2 minuten door te spoelen met alleen heet water (55-60 °C) 
en vervolgens nog eens 2 minuten met koud water. Hierbij wordt geadviseerd om de douchekop 
bij de afvoerput of in een emmer water te houden. Daarmee wordt verneveling voorkomen. 
Bij gebruik van een tuinslang is het risico op besmetting met legionella over het algemeen klein als 
de slang aangesloten wordt op de koudwaterleiding. Zelden zai de temperatuur in een dergelijk 
systeem langere tijd boven 25 °C zijn en blijven. Als gebruik wordt gemaakt van een (flexibele) 
tuinslang, die gedurende langere tijd in de zon blijft liggen, minder vaak gebruikt wordt en stilstaand 
water bevat, neemt het risico op groei van de bacterie toe. Daarom is het raadzaam de tuinslang 
en het douche- en sproeisysteem na gebruik leeg te laten lopen. 

Het leidingwater dat de waterleidingbedrijven leveren voldoet aan strenge kwaliteitseisen, sinds 
eind 2004 ook voor het voorkomen van de legionellabacterie. De eventueel geringe hoeveelheden 
legionellabacterie die het water bij aanlevering nog kan bevatten, leveren geen risico op. 
In 2002 hebben de VEWIN (Vereniging van Waterbedrijven in Nederland), UNETO-VNI 
(ondernemersorganisatie voor de installatiebranche), het Ministerie van VROM en het Ministerie 
van VWS een onderzoek laten uitvoeren naar het voorkomen van de legionellabacterie in 
waterleidinginstallaties in woningen. In dit onderzoek zijn 400 woningen, aselect verdeeld over 
vier regie's meegenomen. De regie's zijn gekozen op basis van drinkwatertype en een relatief 
hoog percentage collectieve installaties waarin wel eens legionella is aangetroffen (worst case- 
benadering). In 16 woningen werd legionella aangetroffen in aantallen boven de norm van 100 
kve/l. Het ging in alle gevallen om de soort Legionella anisa die beduidend minder virulent is dan 
Legionella pneumophila (verreweg de belangrijkste veroorzaker van de veteranenziekte). Er werd 
geconcludeerd dat het onwaarschijniijk is dat de geconstateerde aanwezigheid van de bacterie 
in woningen leidt tot gezondheidsrisico's. Het onderzoek gaf ook geen aanwijzingen dat een 
bepaald type warmwatertoestel een verhoogd risico op groei van legionella in de binneninstallatie 
geeft.(IO) 

20.3.7 Bestrijdings- en geneesmiddelen 

Drinkwaterbedrijven nemen preventieve maatregelen of zetten extra zuiveringstechnieken in om te 
voorkomen dat de concentraties bestrijdingsmiddelen in drinkwater de drinkwater norm van 0,1 |jg/l 
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overschrijden. Door deze maatregelen zijn de concentraties zo laag dat er geen gezondheidsrisico 
valt te verwachten. De norm voor bestrijdingsnniddelen is gebaseerd op het voorzorgprincipe: het 
is niet gewenst dat er bestrijdingsnniddelen in het drinkwater voorkomen.(11) 
Geneesmiddelen komen eveneens in zeer lage concentraties voor in drinkwater. De concentraties 
liggen een factor 1000 lager dan de voorlopige drinkwaterlimieten. Er bestaan (nog) geen normen 
voor de hoeveelheid geneesmiddelen in drinkwater. Het RIVM beveelt aan om als normstelling 
wordt overwogen, de geneesmiddelen als groep onder het voorzorgsprincipe te brengen. De stof- 
fen horen niet in drinkwater thuis. Dit betekent dat er een algemene normwaarde zou moeten 
komen van bij voorkeur 0,1 |jg/l (conform bestrijdingsmiddelen) of lager indien er aanwijzingen zijn 
dat de toxicologische limietwaarde lager is.(12) 



20.4 Normen 

De kwaliteiteisen voor drinkwater zijn opgenomen in Bijiage 20.1 . 



20.5 Juridische aspecten 

De Waterleidingwet en het Waterleidingbesluit gaan binnenkort (2007/2008) over in de Drinkwa- 
terwet en het Drinkwaterbesluit. Belangrijke wijziging is de introductie van het begrip risicobeheer- 
sing. Waterleidingbedrijven moeten door middel van plannen en de uitvoering daarvan de risico's 
in de gehele keten van bron tot kraan in beeld brengen en beheersen, zowel kwantitatief als kwa- 
litatief. Het waterleidingbedrijf is verantwoordelijk voor de waterkwaliteit tot aan de kraan, tenzij 
aantoonbaar kan worden gemaakt dat er sprake is van een ondeugdelijke binneninstallatie. 
De VROM-lnspectie houdt toezicht op de uitvoering van de Waterleidingwet en het Waterleiding- 
besluit door de waterleidingbedrijven. 

In 1 980 is de eerste Europese Drinkwaterrichtlijn opgesteld die zeer strikte eisen stelt aan de kwaliteit 
van het water dat bestemd is voor menselijke consumptie. Deze EG-richtlijn is geimplementeerd in 
het Waterleidingbesluit van deNederlandsewetgeving.De eisen van de Europese drinkwaterrichtlijn 
zijn gebaseerd op de eisen van de Wereld Gezondheids Organisatie (WHO). 

Waterleidingwet 

Het hoofddoel van de Waterleidingwet is de bescherming van de volksgezondheid tegen risico's 
die samenhangen met de levering of beschikbaarstelling van leidingwater. In de Waterleidingwet 
is onder meer vastgelegd dat de waterleidingbedrijven verplicht zijn betrouwbaar drinkwater in 
voldoende hoeveelheid en met grote mate van leveringszekerheid te leveren. In de wet is ook 
beschreven hoe en hoe vaak drinkwater moet worden gecontroleerd. De Waterleidingwet is te 
vinden op de internetsite www.overheid.nl/wetten. 



20.6 Verantwoordelijke partijen 

De minister van VROM is politiek verantwoordelijk voor de drinkwatervoorziening in Nederland. In 
de Waterleidingwet (1984) en het Waterleidingbesluit (2001) worden de taken en bevoegdheden 
van waterleidingbedrijven geregeld, maar ook van anderen die collectieve leidingwaterinstallaties 
beheren (campings, sporthallen, industrieen, ziekenhuizen, hotels en dergelijke). 
De waterleidingbedrijven zijn verantwoordelijk voor de kwaliteit van het drinkwater tot aan de 
watermeter (of als er geen watermeter is: tot aan het punt dat de leidingen de woning binnenkomen). 
Met de introductie van de Drinkwaterwet zai deze verantwoordelijkheid worden verruimd tot aan 
de kraan. 
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De VROM-lnspectie houdt hier toezicht op. Daarnaast vervult de VROM-lnspectie een toe- 
zichthoudende rol naar provincies en gemeenten voor wat betreft de uitvoering van het 
grondwaterbeschernningsbeleid. De kwaliteit van de bronnen voor drinkwater zijn immers direct van 
invloed op de benodigde drinkwaterbereiding. Uitgangspunt bij de beschernning van grondwater is 
dat het mogelijk moet zijn om op eenvoudige wijze drinkwater te bereiden (Grondwaterwet). 
De kwaliteit van het oppervlaktewater, bestemd voor drinkwaterbereiding, valt onder 
verantwoordelijkheid van de waterschappen (regionale wateren) en Rijkswaterstaat (rijkswateren). 
De kwaliteit van de leidingen is geregeld in het Bouwbesluit. Gemeenten zijn verantwoordelijk voor 
naleving van het Bouwbesluit. Meestal is de gemeentelijke dienst Bouw- en Woningtoezicht de 
handhavende instantie. 
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Bijiage 20.1 Kwaliteitseisen drinkwater (Waterleidingbesluit) 

Microbiologische parameters 



Par^meler ^ 


Maximum waarde 


Eenheid 


Opmerkingen 


Cryptosporidium 






1) 


Esciiericiiia coli 





kve/100 ml 


kve = kolonievormende eenheden 


Enterococcen 





kve/100ml 




(Entero)virussen 






1) 


Giardia 






1) 



1) Micro-organismen mogen niet in een zodanige concentratie in inet leidingwater voorkomen dat gevaar voor de voiksgezondineid 
kan ontstaan. Voor bepaalde micro-organismen, zoals virussen en protozoa (onder meer Cryptosporidium en Giardia), is iiet 
niet mogelijk om concentraties te meten op iiet zeer lage niveau, waarop blootstelling relevant is voor de gezondheid van 
de gebruiker In plaats hiervan dient de eigenaar die gebruikmaakt van oppervlaktewater als grondstof voor de bereiding 
van leidingwater op basis van metingen van de desbetreffende micro-organismen in het ruwe water en gegevens over de 
verwijderingscapaciteit bij de verschillende zuiveringsprocessen (inclusief eventuele bodempassages) in overleg met de 
toezichthouder een kwantitatieve risicoanalyse voor het bereide leidingwater op te stellen. 



Voor het door middel van deze risicoanalyse berekende theoretische infectierisico geldt een voorlo- 
pige grenswaarde van een infectie per 10.000 personen per jaar. De toetsing aan deze (voorlopige) 
grenswaarde voor het infectierisico dient in elk geval te worden uitgevoerd voor Enterovirussen, 
Cryptosporidium en Giardia, maar geldt in principe ook voor andere pathogene micro-organismen. 
Indien het berekende infectierisico groter is dan de genoemde grenswaarde, dient de eigenaar met 
de toezichthouder te overleggen over te nemen maatregelen. 

De toezichthouder kan bepalen dat voor kwetsbare grondwaterwinningen eenzelfde risicoanalyse 
wordt uitgevoerd. 

De term 'voorlopige grenswaarde' wordt gebruikt om aan te geven dat het hier om een toetsings- 
waarde gaat die in de praktijk nog nader wordt getoetst. Aanpassing van deze waarde is daarom 
niet uitgesloten. 
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Chemische parameters 



Parameter 


Maximum 
waarde 


Eenheid 


Opmerkingen 


Acrylamide 


0,10 


Mg/i 


1) 


Antimoon 


5,0 


Mg/i 




Arseen 


10 


Mg/i 




Benzeen 


1,0 


Mg/i 




Benzo(a)pyreen 


0,010 


Mg/i 




Boor 


0,5 


mg/l 




Bromaat 


1,0 


Mg/i 


bij desinfectie geldt een maximale waarde van 
5,0 |jg/l (als 90 percentielwaarde, met een 
maximum van 10 |jg/l) 


Cadmium 


5,0 


Mg/l 




Chroom 


50 


Mg/i 


2) 


Cyaniden (totaal) 


50 


Mg/l 


3) 


1,2-dichloorethaan 


3,0 


Mg/l 




Epichloorhydrine 


0,10 


Mg/l 


1) 


Fluoride 


1,1 


mg/l 




Koper 


2,0 


mg/l 


2) 


Kwik 


1,0 


Mg/l 




Lood 


10 


Mg/l 


2) 


Nikkei 


20 


Mg/l 


2) 


Nitraat 


50 


mg/l 


4) 


Nitriet 


0,1 


mg/l 


4) 


Polycyclische aromatische koolwater- 
stoffen (PAK's) (som) 


0,10 


Mg/l 


som van gespecificeerde verbindingen met 
concentratie hoger dan de detectiegrens. 5) 


Polychloorbifenylen (PCB's) (indivi- 
dueel) 


0,10 


Mg/l 


Per stof. 


PCB's (som) 


0,50 


Mg/l 


som van gespecificeerde verbindingen met 
concentratie > 0,05 |jg/l- 6) 


Pesticiden (individueel) 


0,10 


Mg/l 


per stof. 7). Voor aldrin, dieldrin, heptachloor en 
heptachloorepoxide geldt een maximum waarde 
van 0,030 |jg/l- 


Pesticiden (som) 


0,50 


Mg/l 


som van afzonderlijke pesticiden met 
concentratie hoger dan de detectiegrens. 


Seleen 


10 


Mg/l 




Tetra- en trichlooretheen (som) 


10 


Mg/l 




Trihalomethanen (som) 


25 


Mg/l 


som van gespecificeerde verbindingen 

(als 90 percentiel, met een maximum van 50). 8) 

Tot 1-1-2006 geldt een maximum van 100 |jg/l- 


Vinylchloride 


0,50 


Mg/l 


1) 



Toelichting opmerkingen: 

1) Deze parameterwaarde heeft betrekking op de residuele monomeerconcentratie in het water, berekend aan de hand van specifi- 
caties inzake de maximum migratie van de overeenkomstige polymeer in contact met water. 

2) Deze waarde geldt voor een monster van voor menselijke consumptie bestemd water dat via een passende steekproefmethode 
aan de kraan verkregen is, en dat representatief mag worden geacht voor de gemiddelde waarde die de verbruiker wekelijks bin- 
nen krijgt. Deze methode zai worden vastgesteld door de Inspecteur, waarbij rekening wordt gehouden met eventuele pieken die 
schadelijke gevolgen kunnen hebben voor de volksgezondheid. Waar nodig schrijft de Inspecteur de toepassing van bemonste- 
rings- en controlemethoden voor, die zijn geharmoniseerd overeenkomstig de in Richtlijn 98/83/EG vastgelegde procedure. 

3) Met behulp van de methode moet het totaal aan cyanide in eike vorm worden bepaald. 

4) Ten aanzien van de concentraties nitraat en nitriet dient tevens te worden voldaan aan de voorwaarde dat [nitraat]/50 +[nitriet]/3 
<1 , waarbij de rechte haken de concentratie in mg/l uitdrukken, voor nitraat in NOg, en voor nitriet in NOg. 

5) De gespecificeerde verbindingen zijn: pyreen, benzo(a)antraceen, benzo(ghi)peryleen, fenantreen, indeno(1,2,3-cd)pyreen, an- 
thraceen, benzo(b)fluorantheen, benzo(k)fluorantheen, chryseen en fluorantheen. 

6) De gespecificeerde verbindingen zijn: RGB nr. 28, 52, 101, 118, 138, 153 en 180. 

7) Onder pesticiden wordt verstaan: organische insecticiden, organische herbiciden, organische fungiciden, organische nemato- 
ciden, organische acariciden, organische algiciden, organische rodenticiden, organische slimiciden en soortgelijke producten 
(onder meer groeiregulatoren), en hun metabolieten en afbraak- of reactieproducten die humaan toxicologisch relevant zijn. 

8) De gespecificeerde verbindingen zijn: chloroform, bromoform, dichloorbroommethaan en broomdichloormethaan. De concentra- 
tie broomdichloormethaan mag niet hoger zijn dan 15 |jg/l. 
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Indicatoren - Bedrijfstechnische parameters 



Parameter Maximum waarde Eenheid Opmerkingen 

(tenzij anders 
aangegeven) 


Aeromonas (30 °C) 


1000 


kve/100 ml 


kve = kolonievormende eenheden 


Ammonium 


0,20 


mg/l 




Bacterien van de coligroep 





kve/100 ml 




Bacteriofagen 


- 


pve 


pve = plaquevormende eenheden 


Chloride 


150 


mg/l 


jaargemiddelde; het water mag niet 
agressief zijn 


Clostridium perfringens 
(inclusief sporen) 





kve/100 ml 




DOC/TOC 


Geen abnormale 
verandering 


mg/l 


1) 


Geleidingsvermogen 


125 bij 20 °C 


mS/m 


het water mag niet agressief zijn 


Hardheid (totaal) 


1 < totale hardheid 
< 2,5 (mmol) 


mmol/l 


totale hardheid te berekenen als aantal 
mmol Ca2+ plus Mg2+/I; bij toepassing 
van ontharding of ontzouting geldt deze 
waarde als 90 percentiel 


Koloniegetal bij 22 °C 


100 


kve/ml 


geometrische jaargemiddelde; geen 
abnormale verandering 


Radioactiviteit 






2) 


Totale a Totale (B Tritium 
Indicatieve dosis (totaal) 


0,1 1 100 0,10 


Bq/I Bq/I Bq/I 
mSv/j 




Saturatie Index (SI) 


>-0,2 


SI 


het water mag niet agressief zijn 


Temperatuur 


25 °C 




geldt voor koud leidingwater 


Waterstofcarbonaat 


>60 


mg/l 




Zuurgraad/ 
waterstof-ionenconcentratie 


7,0<pH<9,5 


pH-eenheden 


het water mag niet agressief zijn 


Zuurstof 


>2 


mg/l 





1) Indien DOC/TOC (dissolved organ carbon/total organ carbon) niet wordt bepaald, dan dient de oxideerbaarheid met KMnO^ te 
worden bepaald (nornn 5,0 mg/l O^. 

2) Totaal a, uitgezonderd radon, inclusief kortlevende vervalprodukten van radon. Totaal 3 behalve '*° K, tritium en kortlevende 
vervalproducten van radon. 
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Indicatoren - Organoleptische/esthetische parameters 



Parameter 


Maximum waarde 


Eenheid 


Opmerkingen 


Aluminium 


200 


Mg/i 


1) 


Geur 


aanvaardbaar voor de gebruikers en 
geen abnormale verandering 


- 


2) 


Kleur 


20 


mg/l Pt/Co 




IJzer 


200 


Mg/i 




IVIangaan 


50 


Mg/l 




Natrium 


150 


mg/l 


jaargemiddelde met een maximum van 
200 mg/l 


Smaak 


aanvaardbaar voor de gebruikers en 
geen abnormale verandering 


- 


2) 


Sulfaat 


150 


mg/l 


het water mag niet agressief zijn 


Troebelingsgraad 


4 (tap) 1 (af pompstation) 


FTE 


1- 1 b = formazine troebelingseenheden 3) 


Zink 


3,0 


mg/l 


na> 16 uurstilstand 



1) Bij (dreigende) overschrijding van een waarde voor aluminium van 30 |jg/l dient dit aan de toezichthouder gemeld te worden in 
verband met het eventueel gebruik van het leidingwater voor nierdialyse. 

2) Analyse kan kwalitatief worden uitgevoerd. Indien het resultaat positief is dient een kwantitatieve analyse te worden uitgevoerd, 
bijvoorbeeld volgens de verdunningsmethode. 

3) In aanvulling op de kwantitatieve eis geldt dat de troebelingsgraad aanvaardbaar voor de gebruikers dient te zijn en geen abnor- 
male veranderingen mag vertonen. 



Indicatoren - Signaleringsparameters 



Parameter Maximum Eenheid Opmerkingen 

waarde 


AOX 


- 


Ijmol X/l 




Aromatische aminen 




Mg/l 


indien metaboliet van pesticiden dan 0,1 |jg/l> 
zie label 'Chemische parameters'. 


(Chloor)fenolen 




Mg/l 


indien metaboliet van pesticiden dan 0,1 |jg/l, 
zie label 'Chemische parameters' 


Gehalogeneerde monocyclische 
koolwaterstoffen 




Mg/l 




Gehalogeneerde alifatische kool- 
waterstoffen 




Mg/l 




Monocyclische koolwaterstoffen/ 
aromaten 




Mg/l 





NB: Deze kwaliteitseisen zijn bedoeld voor het signaleren van mogelijke verontreinigingen. Wanneer de aangegeven waarde (1 |jg/l) 
wordt gemeten is er geen risico voor de volksgezondheid, maar zai er nader onderzoek plaats vinden. Deze parameters (als groep) 
zijn bedoeld om de kwaliteit van de bron te bewaken. Het inzetten van multimethoden is een goede mogelijkheid om de meetin- 
spanning te beperken. 




